Contrôle et dynamique d’objets capillaires : Impact d’un jet sur un film de savon et Effet d’un champ électrique sur une goutte en caléfaction by Kirstetter, Geoffroy
Controˆle et dynamique d’objets capillaires : Impact d’un
jet sur un film de savon et Effet d’un champ e´lectrique
sur une goutte en cale´faction
Geoffroy Kirstetter
To cite this version:
Geoffroy Kirstetter. Controˆle et dynamique d’objets capillaires : Impact d’un jet sur un film
de savon et Effet d’un champ e´lectrique sur une goutte en cale´faction. Physique [physics].
Universite´ Nice Sophia-Antipolis, 2014. Franc¸ais. <tel-01075900>
HAL Id: tel-01075900
https://hal.archives-ouvertes.fr/tel-01075900
Submitted on 20 Oct 2014
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial - ShareAlike 4.0 International
License
UNIVERSITE NICE-SOPHIA ANTIPOLIS - UFR Sciences
Ecole Doctorale en Sciences Fondamentales et Applique´es
THESE
pour obtenir le titre de
Docteur en Sciences
de l’UNIVERSITE Nice-Sophia Antipolis
Discipline : Hydrodynamique
pre´sente´e et soutenue par
Geoffroy KIRSTETTER
Controˆle et dynamique d’objets capillaires :
Impact d’un jet sur un film liquide et
Effet d’un champ e´lectrique sur une goutte en
cale´faction
The`se dirige´e par MM. Jean RAJCHENBACH et Franck CELESTINI
soutenue au laboratoire de physique de la matie`re condense´e
le vendredi 11 Juillet 2014
Jury :
M. CELESTINI Franck Examinateur
M. DOLLET Benjamin Rapporteur
M. DUCHEMIN Laurent Examinateur
M. FRISCH Thomas Pre´sident du jury
M. JOSSERAND Christophe Rapporteur
M. RAJCHENBACH Jean Examinateur
M. RAUFASTE Christophe Invite´
Cette oeuvre est mise a` disposition selon les termes de la Licence
Creative Commons Attribution - Pas d’Utilisation Commerciale
Partage dans les Meˆmes Conditions 4.0 International.
ii
Remerciements
Deux mois ont passe´ depuis la soutenance de ma the`se et c’est avec une certaine
e´motion que j’e´cris ces quelques lignes. Re´sumer tous les liens noue´s pendant ces anne´es
est un exercice particulie`rement difficile, bien qu’agre´able. Mes premiers remerciements
vont pour ma famille : mes parents, Patrick et Corinne, ainsi que mes deux sœurs, Alice
et Chloe´, pour m’avoir soutenu jusqu’au bout. Merci a` Alexandra Delorme-Costil, ma
compagne, pour m’avoir supporter pendant cette pe´riode. Je remercie e´galement mes
deux directeurs de the`se, Franck Celestini et Jean Rajchenbach. Leur perfectionnisme
lors de la re´daction de ma the`se me permet de la regarder, avec le recul, comme un
bel aboutissement. Bien qu’il ne figure sur aucun papier officiel, je remercie chaudement
mon ”co-co-directeur” : Christophe Raufaste. Les moments passe´s avec lui a` noircir le
tableau de nos mode´lisations resteront comme faisant partie des plus beaux moments de
ma the`se. Je remercie bien e´videmment tous les membres de mon jury, en commenc¸ant
par les deux rapporteurs de ma the`se : Benjamin Dollet et Christophe Josserand. Je
me rappelle distinctement des battements puissants de mon coeur lorsque j’ai entame´ la
lecture de leur rapport, et je n’oublierai jamais la joie intense que je ressentis une fois fini
de les lire. Merci beaucoup pour avoir pris soin de lire en de´tail ma the`se ainsi que pour
toutes vos remarques et vos questions. Je tiens a` remercier tout particulie`rement Thomas
Frisch, le pre´sident de mon jury, pour tout ce qu’il a fait pour moi, que ce soit avant ma
soutenance, pendant ou apre`s. Enfin, merci a` Laurent Duchemin, que je ne connaissais
que par ses travaux. Ce fuˆt une ve´ritable fierte´ pour moi de l’avoir comme membre du
jury. D’innombrables chercheurs m’ont inspire´, conseille´ et soutenu pendant ma the`se.
J’en oublierai donc force´ment quelques uns. Un grand merci a` Xavier Noblin, aussi bien
pour ses pre´cieux conseils que pour sa bonne humeur ge´ne´rale. Merci a` Wilfried Blanc,
mon parrain de the`se, chez qui j’ai toujours trouve´ une oreille attentive et amicale. Merci
a` Fabrice Mortessagne, ou ”Mr le directeur” pour les intimes. Il n’he´site jamais a` mettre
toutes ses compe´tences au service du laboratoire ainsi qu’a` la bonne humeur qui y re`gne.
Merci a` Olivier Legrand, directeur du de´partement Physique au moment de ma prise de
fonction, qui m’a aide´ et pousse´ a` devenir moniteur. Je remercie e´galement Martine Le
Berre pour son aide lors de mes travaux sur la mode´lisation nume´rique de l’effet e´lectrique
sur les gouttes de Leidenfrost, he´las inacheve´s.
Un merci tout particulier pour notre inge´nieur re´seau Bernard Gay-Para. Il arrive
toujours a` nous trouver 5 minutes dans son emploi du temps surcharge´. Que ce soit sur
le dernier patch de la dernie`re application qui fait des graphiques en 18 dimensions, en
iii
temps re´el et en multi-processing biphase´, pour discuter entre deux portes de l’implication
du patois Wookie sur l’humeur de Sheldon Cooper ou plus simplement pour nous aider a`
de´velopper nos codes pour nos travaux, il re´pond toujours pre´sent (et avec le sourire !).
Un laboratoire, c’est bien entendu du travail, mais c’est e´galement une vie en petite
socie´te´. C’est pourquoi je tiens a` remercier toutes les personnes que j’ai croise´es et avec qui
j’ai eu la chance de partager un bout de ma vie. Je commence par les anciens : Alphonse
Leroux et Coraline Llorens, mes deux ”co-bureaux” comme j’aimais a` les appeler. Ils sont
devenus de ve´ritables amis au cours de ma the`se. Nous e´tions inse´parables. Vous me
manquez... C’est maintenant que la page se tourne que je peux voir a` quel point j’ai e´te´
chanceux de vous avoir. Merci les amis. Merci e´galement a` Sihem Bounouha, aka ”Sissi”.
Ton Tajin n’a d’e´gale que ta bonne humeur. Merci aux nouveaux qui prennent le relais :
Jean-Franc¸ois Lupi pour ses gateaux et son gout si particulier pour les films improbables.
Merci a` Manuel dit ”Manu” (originalite´, quand tu nous tiens) qui prend ma place, pour
son sens si particulier du travail d’e´quipe. Plus se´rieusement, son esprit de compe´tition
ainsi que sa sympathie et son sens du sociale (si rare dans ce me´tier) font de lui une
personne exceptionnelle. Merci aux deux JiBe´ ! Votre bonnomie et vos engueulades vont
me manquer. Merci a` Yasmine, j’espe`re de tout mon coeur que ta fin de the`se, entre
titre de se´jour et re´daction, saura trouver une fin heureuse. Merci a` Julian dit ”rrrulio”
pour m’avoir appris quelques mots d’allemand (yayayayaya). Merci aux gars de l’atelier,
Christophe et Fred, pour m’avoir e´paule´ dans mes conceptions de dispositif expe´rimental
ainsi que pour nos parties endiable´s de Beach Volley. Merci aux gars de l’atelier e´lectro,
Fred et Greg. Sans vos pre´cieux conseils, je n’aurai jamais pu de´velopper mes manips et
je serai tre`s certainement mort e´lectrocute´ devant mes gouttes de Leidenfrost. Merci a`
Je´rome pour tous tes de´pannages informatiques et pour m’avoir fait de´couvrir Orelsan.
Merci a` Yaroslava, je te souhaite bonne chance pour la suite. Si quelqu’un d’influent lit
ces quelques lignes : trouvez lui un vrai contrat, SVP !
Pour finir, merci a` la science, ainsi qu’au syste`me de bourse de the`se qui m’a permis
de devenir docteur. Puisse le financement de the`se perdurer e´ternellement.
iv
”(...) j’e´prouvai ce jour la` une de ces jouissances de laboratoire, une de ces jouissances
intimes qui ne sont connues que des physiciens et des chimistes, voue´s par gouˆt, plutoˆt que
par position, au culte et a` la recherche de la ve´rite´...”
- Pierre Hippolyte Boutigny 1847





Partie I Impact d’un jet sur un film liquide 11
Chapitre 1
Introduction a` la physique des jets et des films de savon
1.1 Jets millime´triques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.1.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.1.2 Equations et nombres pertinents . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.1.3 Formation et stabilite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2 Impacts et rebonds de jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.3 Les films de savon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.2 Formation, stabilite´ et fin de vie . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.3.3 Forme et ge´ome´trie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.4 Impacts sur des films de savon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Chapitre 2
Impact d’un jet sur un film liquide : re´gime de re´fraction
2.1 Dispositif expe´rimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.1.1 Controˆle du rayon du jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.1.2 Controˆle de l’angle d’incidence . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.1.3 Controˆle de la vitesse du jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.1.4 Surfactants utilise´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
1
Table des matie`res
2.1.5 Films de savon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.1.6 Nombres adimensionne´s et distances caracte´ristiques . . . . . . 43
2.2 Impact a` incidence normale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.2.1 Re´sultats expe´rimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2.1.1 De´formation du film . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2.1.2 Augmentation du rayon sortant . . . . . . . . . . . . . 47
2.2.2 Mode´lisation du phe´nome`ne et re´sultats . . . . . . . . . . . . . 48
2.2.3 Influence de la gravite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.3 Impact a` incidence quelconque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.3.1 Re´sultats expe´rimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.3.1.1 De´formation du film . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.3.1.2 Re´fraction du jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.3.2 Indice de re´fraction effectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.3.3 Mode´lisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Chapitre 3
Impact d’un jet sur un film liquide : re´gime d’absorption
3.1 Re´sultats expe´rimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.1.1 Re´gime d’absorption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.1.2 Re´gime transitoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.1.3 Transition re´fraction-absorption . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2 Mode´lisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2.1 Re´gime d’absorption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2.2 Diagramme de transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
Chapitre 4
Cylindre incline´ perc¸ant un film de savon : e´tude nume´rique
4.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.1.1 Interface de´forme´e par un objet cylindrique . . . . . . . . . . . 82
4.1.2 Impact d’un jet sur un film de savon . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.1.3 Proble´matique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.2 Mate´riel et me´thode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.2.1 Me´thode nume´rique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
2
4.2.2 De´formation de l’interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.2.3 Expression de la force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.3 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3.1 Force d’interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3.2 De´viation de la ligne triple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.4.1 Mode´lisation de la force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.4.2 Application a` l’impact d’un jet sur un film de savon . . . . . . . 92
4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
Chapitre 5
Conclusion et perspectives
5.1 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.2 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Bibliographie : Partie 1
Partie II Effet d’un champ e´lectrique sur une goutte en ca-
le´faction 107
Chapitre 6
Introduction a` la physique des gouttes en cale´faction
6.1 L’effet Leidenfrost : historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.2 Etat de l’art actuel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.3 Mode´lisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.3.1 Epaisseur du film de vapeur constante . . . . . . . . . . . . . . 123
6.3.2 Limite de l’hypothe`se de lubrification . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.3.3 Epaisseur du film de vapeur variable . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.3.4 Dynamique de l’e´vaporation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.4 Re´capitulatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
Chapitre 7
Effet d’un champ e´lectrique sur une goutte de Leidenfrost
7.1 Dispositif expe´rimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
3
Table des matie`res
7.1.1 Substrat et thermalisation du syste`me . . . . . . . . . . . . . . 138
7.1.2 Champ e´lectrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
7.1.3 Me´thode interfe´rentielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
7.1.4 Traitement d’images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
7.2 Profil d’une goutte de Leidenfrost sans champ e´lectrique . . . . . . . . 144
7.3 Effet du champ e´lectrique sur la goutte . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
7.4 Mode´lisation et re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
7.4.1 Mode´lisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
7.4.2 Comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux . . . . . . . . . . 151
7.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
Chapitre 8
Au dela` de la tension critique
8.1 Dispositif expe´rimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
8.2 Observations qualitatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
8.3 Evaporation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
8.4 Caracte´risation e´lectrique de la goutte . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
8.4.1 Tension critique : mode´lisation et re´sultats expe´rimentaux . . . 164
8.4.2 Conductance au-dela` de la tension critique . . . . . . . . . . . . 168
8.5 Application soudaine d’une forte tension . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
8.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
Chapitre 9
Conclusion et perspectives
9.1 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
9.2 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
Bibliographie : Partie 2
Annexe A
Cate´noide : surface minimale et force exerce´e
A.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
A.2 Proprie´te´s mathe´matiques et me´caniques . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
A.2.1 Les mathe´matiques de la cate´no¨ıde : calcul variationnel . . . . . 183






C.1 Gouttes capillaires : R < `c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
C.2 Flaques gravitaires : R > `c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
C.3 Re´solution nume´rique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
Annexe D
Transferts thermiques
D.1 Chaleur, enthalpie et capacite´ thermique massique . . . . . . . . . . . 197









Une e´tendue d’eau, une flaque par exemple, s’e´tale sur le sol sous l’effet de la gravite´.
Une petite goutte, en revanche, conserve une forme plus ou moins sphe´rique comme nous
pouvons le voir en nous attardant sur des gouttes de pluie qui ruissellent sur un pare-brise.
En retirant un cadre me´tallique d’une solution savonneuse, un film de savon se forme au
me´pris de la gravite´. Ces diffe´rences de formes et de comportements sont lie´es aux forces
agissant sur les interfaces du liquide, e´galement appele´es forces capillaires. Elles ont e´te´
nomme´es ainsi car elles contrebalancent la gravite´ en dessous d’une certaine e´chelle de
longueur, que les Anciens comparaient a` la taille d’un cheveu. La capillarite´ est au cœur
de nombreux phe´nome`nes : elle fait monter du liquide dans des tubes suffisamment fins,
elle de´termine la forme des gouttes d’eau ou des jets et permet l’existence des films de
savon. Elle combine effets de mouillage et effets de surface. Mes travaux de the`se se sont
concentre´s sur trois objets hydrodynamiques aux effets capillaires pre´ponde´rants : les films
de savon, les gouttes et les jets.
Figure 1 – Lorsque le jet posse`de
suffisamment de quantite´ de mouve-
ment verticale, il passe au travers du
film de savon qui le re´fracte. Illus-
tration du Chapitre 2.
Figure 2 – Lorsque le jet ne posse`de plus
assez de quantite´ de mouvement verticale, il
est absorbe´ par le film et ondule a` sa surface.
Illustration du Chapitre 3.
Ce me´moire est constitue´ de deux parties distinctes, la premie`re est consacre´e a` l’im-
pact d’un jet sur un film de savon. Dans le chapitre 1 sont re´sume´es les diffe´rentes pro-
prie´te´s des jets millime´triques et des films de savon ainsi qu’un bref rappel des travaux
9
ante´rieurs importants effectue´s sur le sujet. Le chapitre 2 est consacre´ a` l’impact d’un
jet sur un film de savon lorsque le jet posse`de suffisament de quantite´ de mouvement
verticale pour traverser le film. Dans ce cas, nous montrerons que le jet est re´fracte´ par
le film (Fig. 1). Dans le troisie`me chapitre, nous e´tudierons les impacts de jet a` faible
quantite´ de mouvement verticale. Nous verrons que dans ce cas, le jet est absorbe´ par le
film et ondule a` sa surface (Fig. 2). Nous nous inte´resserons ensuite, dans le chapitre 4, a`
la de´formation d’un film liquide par un cylindre passant en son centre a` l’aide du logiciel
“The Surface Evolver” et nous terminerons cette premie`re partie par le chapitre 5, de´die´
a` la conclusion de nos travaux ainsi qu’aux perspectives de recherche qu’ils ouvrent.
Figure 3 – Un champ e´lectrique peut, dans certaines condi-
tions, supprimer l’effet Leidenfrost. Illustration du chapitre 8
Dans la seconde partie de ce me´moire, nous e´tudierons l’effet d’un champ e´lectrique
applique´ a` une goutte de Leidenfrost. Nous aborderons des rappels ge´ne´raux sur les gouttes
de Leidenfrost dans le chapitre 6. Le chapitre 7 se concentrera sur une goutte de Leidenfrost
soumise a` un champ e´lectrique relativement faible. Nous montrerons que ce dernier re´duit
l’e´paisseur du film de vapeur situe´ entre la goutte et le substrat. Dans le chapitre 8, nous
focaliserons notre e´tude sur l’effet d’un champ e´lectrique intense sur ces gouttes ainsi qu’a`
leur caracte´risation e´lectrique. Nous verrons que l’effet e´lectrique peut alors supprimer
l’effet Leidenfrost (Fig 3). Enfin, nous re´sumerons dans le chapitre 9 nos conclusions ainsi
que les diffe´rentes perspectives de recherche qui nous sont apparues lors de nos travaux.
10
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Chapitre 1. Introduction a` la physique des jets et des films de savon
14
Dans ce premier chapitre nous allons introduire les notions fondamentales relie´es au
syste`me que nous avons e´tudie´ : un jet liquide impactant un film de savon. Si les jets et les
films de savon ont e´te´ e´tudie´s de manie`re approfondie dans le passe´, a` notre connaissance
cette e´tude est la premie`re qui met en e´vidence, de fac¸on exhaustive, un phe´nome`ne
physique ou` ces deux objets interagissent. Nous examinerons donc, dans un premier temps,
les concepts de base relie´s a` la physique des jets et nous e´nume´rerons ensuite les diffe´rentes
e´tudes qui se sont inte´resse´es aux impacts de jets ainsi qu’a` la de´viation du jet re´sultante
(Fig. 1.1). Dans un second temps, nous nous concentrerons sur les notions fondamentales
relie´es aux films de savon. Enfin, dans la dernie`re partie de ce chapitre introductif, nous
listerons les e´tudes ante´rieures mettant en e´vidence des phe´nome`nes d’impacts d’objets
(billes solides, gouttes) sur des films de savon ainsi qu’a` la de´formation du film qui en
re´sulte (Fig. 1.2).
Figure 1.1 – Rebond d’un jet sur un substrat super-
hydrophobe. Figure extraite de [Celestini et al., 2010].
Figure 1.2 – Bille d’acier passant au travers d’un film de savon. Figure extraite
de [LeGoff et al., 2008].
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1.1 Jets millime´triques
L’objectif de ce chapitre est de rappeler les notions ne´cessaires a` la description des
expe´riences mises en œvre au cours de ce travail de the`se. Il convient, tout d’abord, de
remarquer que la de´finition meˆme d’un “jet” est impre´cise. Nous citons par exemple celle
qu’en donnent Eggers et Villermaux [Eggers and Villermaux, 2008] : “A jet is a stream of
matter having a more or less columnar shape”. Elle sous-entend ne´anmoins que l’interface
d’un jet doit eˆtre majoritairement libre, qu’elle soit liquide-vapeur ou liquide-liquide.
1.1.1 Motivations
Figure 1.3 – Dispositif permettant de montrer que la pression aug-
mente avec la profondeur d’un bain liquide. Figure extraite et retourne´e
de [DeVinci, 1510] (le codex est e´crit en e´criture miroir), disponible sur
le site [HammerCodex, 2014].
Les premie`res e´tudes sur le comportement des jets datent du de´but du XVI˚ . Leonard
De Vinci est le premier a` s’y inte´resser [DeVinci, 1508] [DeVinci, 1510] (Fig. 1.3), il note
que la de´stabilisation d’un jet en gouttes met en compe´tition la gravite´ avec la force
de cohe´sion du liquide. Presque deux sie`cles plus tard, Mariotte reprend les travaux
de De Vinci [Mariotte, 1686]. Il comprend que le diame`tre du jet doit se re´duire a` une
taille proche de celle d’un cheveu pour qu’il puisse se de´stabiliser en gouttes. Ce n’est
qu’un sie`cle plus tard que cette ide´e sera mise correctement en e´quation par Laplace
[Laplace, 1805] et Young [Young, 1805]. Ils comprirent le roˆle crucial de la courbure
moyenne de l’interface liquide-vapeur et la relie`rent a` la notion de tension de surface
qu’ils introduisirent : γ. Au milieu du XIX˚ , la mise en e´quation de la dynamique d’un
e´coulement par Navier et Stokes [Navier and Sur, 1827] [Stokes, 1851] permit a` Sarvart
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de de´crire la de´stabilisation d’un jet en gouttes [Savart, 1833a] [Savart, 1833b]. Depuis, de
nombreuses e´tudes sont venues e´toffer notre connaissance des jets. Eggers et Villermaux
en pre´sentent une vision ge´ne´rale dans leur article de revue [Eggers and Villermaux, 2008].
En plus de son inte´reˆt fondamental, le controˆle et la manipulation de jets sont
d’une grande importance dans nombre de proce´de´s industriels. La stabilite´ d’un jet, ainsi
que sa de´stabilisation, sont au cœur d’applications, comme les imprimantes a` jets d’encre
ou les brumisateurs [Badie and Lange, 1997] [Dong et al., 2006] [Brown et al., 2011],
l’encapsulation de mate´riel biologique dans des gouttes [Loscertales et al., 2002]
[Funakoshi et al., 2006] ou encore comme dans le domaine de la production de fibres
[Ganan-Calvo et al., 2004].
1.1.2 Equations et nombres pertinents
Nous introduisons ici quelques rappels fondamentaux sur la physique gouvernant la
dynamique des jets.
Pression de Laplace
La loi de Laplace de´crit la diffe´rence de pression des deux coˆte´s d’une interface courbe
se´parant deux phases fluide. Pour exprimer cette diffe´rence de pression, nous de´finissons
C, le double de la courbure moyenne locale qui est la somme des inverses des deux rayons
de courbure principaux R1 et R2 de l’interface (C = 1/R1 + 1/R2). La diffe´rence de
pression ∆P de part et d’autre de cette interface s’exprime comme :
∆P = γC (1.1)
ou` γ est la tension superficielle de l’interface entre les deux phases.
La pression dans un jet cylindrique millime´trique est le plus souvent domine´e par
la pression de Laplace, son rayon R e´tant infe´rieur a` la longueur capillaire, que nous







Nous rappelons ici les e´quations de Navier-Stokes [Navier and Sur, 1827] [Stokes, 1851]
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reliant les grandeurs locales dans l’approximation des milieux continus. Pour un fluide







= −~∇p+ ρ~g + η∆~v (1.3)
ou` p est le champ de pression dans l’e´coulement, ~v son champ de vitesse, ~g l’acce´le´ration
de la pesanteur, η la viscosite´ dynamique du fluide et ρ sa masse volumique.
Dans le cas ou` l’e´coulement est stationnaire (∂~v
∂t
= 0), cette e´quation est compose´e de
quatre termes distincts :
• Le terme inertiel : ρ(~v.~∇)~v
• Le terme de pression : ~∇p
• Le terme gravitationnel : ρ~g
• Le terme visqueux : η∆~v
En faisant le rapport de ces termes deux par deux, nous pouvons construire 3 nombres
adimensionne´s inde´pendants. C’est ce que nous proposons de faire maintenant a` partir
des grandeurs caracte´ristiques d’un jet : son rayon R et sa vitesse V .
Nombre de Weber
Le nombre de Weber quantifie l’importance des effets inertiels par rapport aux effets




terme de pression (∆P
R
) de l’e´quation de Navier-Stokes (Eq. 1.3). Comme nous l’avons dit
pre´ce´demment, pour un fluide parfait, la pression dans un jet millime´trique est domine´e
par la pression de Laplace : ∆P = γ
R





Si ce nombre est infe´rieur a` 1, le syste`me est domine´ par les effets capillaires. Si au
contraire, il est supe´rieur a` 1, ce sont les effets cine´tiques qui dominent le syste`me.
Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds quantifie l’effet de l’inertie de l’e´coulement par rapport aux effets
visqueux. En faisant le rapport du terme inertiel (ρV
2
R
) sur le terme visqueux (η V
R2
) de








Si ce nombre est infe´rieur a` 1, les effets visqueux dominent le syste`me. Au contraire,
lorsque le nombre de Reynolds d’un e´coulement est supe´rieur a` l’unite´, ce sont les effets
inertiels qui pre´dominent.
Nombre de Bond et Longueur capillaire
Le nombre de Bond quantifie les effets gravitaires par rapport aux effets capillaires. Pour
le construire, il faut exprimer le rapport de ces deux termes (ρg et γ
R2
)de l’e´quation de





Comme pour les nombres pre´ce´dents, si le nombre de Bond est infe´rieur a` 1, les effets
capillaires dominent le syste`me alors que pour un Bond supe´rieur a` l’unite´, c’est la gravite´
qui dirige le syste`me.





, ou` nous introduisons la






Si la taille caracte´ristique d’un jet est infe´rieure a` cette longueur, l’e´nergie de surface
dirigera le syste`me. Par contre, si elle est supe´rieure a` la longueur capillaire, c’est la
gravite´ qui gouvernera son comportement.
1.1.3 Formation et stabilite´
Formation
Pour former un jet, une technique simple consiste a` confiner un e´coulement dans un
tube et a` laisser le fluide s’e´couler a` son extre´mite´, l’e´coulement e´tant ge´ne´ralement cre´e´
graˆce a` une surpression ou par l’action de la gravite´. C’est ce que nous faisons quand
nous utilisons un tuyau d’arrosage pour arroser nos plantes, mais il existe e´galement
d’autres techniques, plus pointues, que nous de´crivons dans ce paragraphe. Citons par
exemple les travaux de Brown et al. [Brown et al., 2011]. En focalisant un laser sur un
film liquide, les auteurs ont mis en e´vidence que le film se de´forme peu a` peu pour
former un jet, comme nous pouvons le voir sur la figure 1.4. Tan et al. ont e´galement
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Figure 1.4 – Un laser focalise´ sur un film liquide donne naissance a` un micro-jet.
Figure extraite de [Brown et al., 2011].
Figure 1.5 – La focalisation d’onde accoustique sur une goutte permet
de l’e´tirer en un jet. Figure extraite de [Tan et al., 2009].
expe´rimente´ la formation de jets par la focalisation non pas d’ondes lumineuses, mais
d’ondes accoustiques sur une goutte initialement au repos [Tan et al., 2009]. Celle-ci se
de´forme alors et peut s’e´tirer en un jet. Nous reproduisons cet effet sur la figure 1.5. La
technique de “flow-focusing” mise en e´vidence par Ganan-Calvo et al. est utilise´e dans la
formation de fibres [Gan˜a´n-Calvo, 1998]. En cisaillant une goutte de liquide par l’e´cou-
lement concentrique d’un autre fluide, la goutte s’e´tire en un long filament qui reste stable.
Instabilite´ de Rayleigh-Plateau
Un jet non confine´ est intrinse`quement instable. Cette instabilite´, e´galement appele´e
instabilite´ de Rayleigh, de´crit la fac¸on dont le jet se de´stabilise en gouttelettes a` cause
des effets capillaires. Ce phe´nome`ne a e´te´ mis en e´vidence expe´rimentalement en 1833
par Savart [Savart, 1833a] [Savart, 1833b] puis en 1869 par Plateau [Plateau, 1869].
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Il a ensuite e´te´ mode´lise´ the´oriquement par Lord Rayleigh quelques anne´es plus tard
[Rayleigh, 1878]. Nous n’avons pas pour objectif de le de´crire en de´tail. Nous nous
contenterons d’une analyse purement qualitative [Guyon et al., 2001] [Charru, 2012].
Nous conside´rons une section d’un jet initialement a` l’e´quilibre, de rayon R, qui subit
une petite perturbation correspondant a` une modulation sinuso¨ıdale de sa section telle
que de´crite sur la figure 1.6.
Figure 1.6 – Instabilite´ se propageant a` la
surface d’un jet.
Nous pouvons alors constater que le jet se de´compose en portions de petites sections
(point A) et de grandes sections (point B), la perturbation induisant une variation des
deux rayons de courbures principaux de l’interface. Au point A, le rayon du jet diminue
(R− δ) alors qu’un second rayon de courbure exte´rieur est cre´e´ et est de signe oppose´ au
premier (R2). La diminution du rayon du jet augmente la pression alors que le second
rayon de courbure la diminue. Au point B, c’est l’inverse qui se produit : le rayon de
jet augmente (R + δ), diminuant la pression alors que le nouveau rayon de courbure, de
meˆme signe cette fois-ci, augmente la pression. Le jet se de´stabilise lorsque la pression
au point A est plus importante qu’au point B, induisant un mouvement du fluide des
petites sections vers les grandes. Une e´tude quantitative permet d’exprimer la longueur
d’onde λ a` partir de laquelle c’est le cas :
λ ≥ 2piR (1.8)
L’instabilite´ de Rayleigh-Plateau est base´e sur un crite`re statique, mais il lui faut
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Figure 1.7 – Jet d’eau se de´stabilisant en
gouttes sous l’action de l’instabilite´ de Rayleigh-
Plateau.
un certain temps pour se propager et ainsi de´stabiliser le jet. Pour un fluide parfait, la
propagation de cette de´stabilisation de´pend du seul temps caracte´ristique du syste`me, le






1.2 Impacts et rebonds de jets
De nombreuses e´tudes ont e´tudie´ des impacts de jet sur des substrats, qu’ils soient
solides ou liquides. La principale proble´matique de ce genre d’e´tudes est de comprendre
l’interaction entre le jet et le substrat, et ensuite de l’utiliser pour controˆler le rebond
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Figure 1.8 – Un jet rebondit sur un substrat
super-hydrophobe. L’application d’un champ e´lectrique
permet de controˆler le rebond. Figure extraite de
[Noblin and Celestini, 2012].
du jet. Nous nous concentrons sur les rebonds de jets sur des substrats solides dans un
premier temps. C’est le cas de l’e´tude re´alise´e par Celestini et al. [Celestini et al., 2010]
dans laquelle les auteurs ont mis en e´vidence le fait qu’un jet peut rebondir sur un sub-
strat super-hydrophobe. Lors du rebond, le jet se de´forme selon des modes elliptiques
qui lui permettent de stocker de l’e´nergie. Le jet se comporte alors comme un ressort,
la faible adhe´rence entre le jet et le substrat super-hydrophobe lui permettant de re-
bondir. Il est d’ailleurs possible d’influer sur ce rebond a` l’aide d’un champ e´lectrique
[Noblin and Celestini, 2012]. Comme nous pouvons le voir sur la figure 1.8, une ten-
sion applique´e entre le jet et le substrat permet d’influer sur le mouillage du substrat
et donc de modifer l’angle du rebond. Nous pouvons e´galement citer l’effet Coanda ou
“effet the´ie`re” qui est responsable de la de´viation d’un jet lorsque nous l’eﬄeurons avec
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le doigt [Coanda, 1932] [Wille and Fernholz, 1965] [Duez et al., 2010]. Pour des raisons
de mouillage, le jet suit le contour courbe´ du doigt sur une certaine distance. Dans un
jet courbe´, la pression augmente losqu’on s’e´loigne du centre de courbure de la ligne de
courant , ce qui pour conse´quence de de´fle´chir encore plus le jet [Guyon et al., 2001].
Figure 1.9 – Un jet de liquide rhe´o-fluidifiant rebondit sur
un film de savon graˆce au “Kaye effect”. Figure extraite de
[Versluis et al., 2007].
Figure 1.10 – Un jet de liquide Newtonien (huile de silicone)
rebondit sur un bain mouvant du meˆme liquide. La bain se
de´place vers la droite de la photographie. Figure extraite de
[Thrasher et al., 2007].
D’autres e´tudes se sont concentre´es sur le rebond de jet sur des objets non pas
solides, mais liquides (films de savon, bains). C’est le cas du “Kaye effect” qui permet a`
un jet de shampoing de changer totalement de direction lorsqu’il chute sur une surface
plane [Kaye, 1963] [Collyer and Fisher, 1976] [Versluis et al., 2006] [Versluis et al., 2007].
Nous pouvons voir sur la figure 1.9 le rebond d’un jet de shampoing sur un film de
savon. Si la proprie´te´ rhe´o-fluidifiante du shampoing semble avoir un roˆle important
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dans le phe´nome`ne, le rebond du jet ne peut se faire sans la pre´sence d’une couche d’air
lubrificatrice intercale´e entre ces deux objets, comme l’ont montre´ re´cemment Lee et
al. [Lee et al., 2013]. Trasher et al. ont re´cemment mis en e´vidence le rebond d’un jet,
newtonien cette fois-ci, sur un bain lorsque celui-ci est anime´ d’un mouvement horizontal
[Thrasher et al., 2007], comme repre´sente´ sur la figure 1.10. Ils ont montre´ que le rebond
se fait graˆce a` la couche d’air lubrificatrice entre le jet et le bain. Le mouvement du bain
permet de renouveler cette couche.
1.3 Les films de savon
Nous introduisons ici quelques rappels fondamentaux sur les films de savon.
1.3.1 Motivations
L’e´tude des films de savon est justifie´e par son inte´reˆt fondamental. Les pre-
mie`res e´tudes sur ce sujet remontent aux travaux expe´rimentaux de Plateau en 1873
[Plateau, 1873], mais le sujet reste encore tre`s e´tudie´ de nos jours. En effet, les films de
savon sont souvent utilise´s comme syste`me mode`le pour l’e´tude d’e´coulements a` deux
dimensions. Les travaux de Couder et Basdevant s’inscrivent dans cette optique. Ils
se sont inte´resse´s a` la turbulence et l’apparition de vortex dans des films de savon en
e´coulement autour d’un obstacle [Couder and Basdevant, 1986] [Couder et al., 1989].
Nous repre´sentons sur la figure 1.11 les vortex cre´e´s dans le sillage. Dans le meˆme
esprit, Alben et al. ont e´tudie´ les forces de traˆıne´e qu’un film de savon applique sur un
obstacle [Alben et al., 2002] re´alisant ainsi une souﬄerie 2D. D’autres e´tudes sur le meˆme
the`me ont e´te´ re´alise´es par Kellay et al. [Kellay et al., 1995] [Seychelles et al., 2008]. Les
auteurs ont e´tudie´ l’e´coulement lie´ a` un gradient thermique dans un film de savon de
forme he´misphe´rique. Ils ont ainsi montre´ qu’un film de savon pre´sente les ingre´dients
pour reproduire les caracte´ristiques principales de la turbulence dans la stratosphe`re
terrestre. Boudaoud et al. se sont e´galement inte´resse´s a` la vibration d’un film de savon
[Boudaoud et al., 1999a]. Ils ont ainsi de´montre´ qu’un film de savon peut eˆtre utilise´
pour e´tudier une membrane liquide. Les proprie´te´s d’une telle membrane sont proches de
celles d’une membrane e´lastique, l’e´lasticite´ provenant de la pre´sence des interfaces. Les
fre´quences de re´sonance des modes sont plus larges que ceux observe´s sur des membranes
e´lastiques solides, du fait de la possibilite´ pour le liquide de se re´organiser dans la
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membrane.
Figure 1.11 – Observation d’alle´es de Von Ka´rma´n dans un film de
savon. Photographie extraite de [Couder and Basdevant, 1986].
Un film e´tant l’e´le´ment constituant des parois d’une mousse, l’e´tude des films de sa-
von permet de mieux comprendre celle-ci. Outre son inte´reˆt fondamental, l’e´tude des
films de savon et plus ge´ne´ralement des mousses est e´galement motive´e par un inte´reˆt
industriel [Weaire and Hutzler, 2001] [Cantat et al., 2010]. En effet, nous retrouvons les
mousses dans de nombreux produits agro-alimentaires. Les industriels les utilisent pour
leur inte´reˆt e´conomique, puisque les mousses sont constitue´es majoritairement d’air, mais
e´galement pour augmenter la qualite´ d’un produit en ajustant, graˆce a` elles, la texture
du produit fini. Elles jouent e´galement un roˆle capital dans de nombreux produits cos-
me´tiques, ou` leurs proprie´te´s rhe´o-fluidifiantes sont recherche´es (cre`mes, mousse a` raser,
etc). Quant aux surfactants, qui sont les constituants principaux des films de savon, leurs
proprie´te´s de´tergentes en font les ingre´dients indispensables des savons, lessives et autres
liquides vaisselle. Leur caracte`re amphiphile est utilise´e pour la se´paration de minerais
par flottation. En effet, certains minerais ont une affinite´ naturelle pour certaines de ces
mole´cules. Pour extraire ces minerais des autres composants de la roche brute, on broie
la roche en poussie`re fine et on plonge le tout dans une solution contenant ces surfac-
tants particuliers. On fait ensuite mousser la solution : les particules de minerai vont alors
s’agglutiner dans la mousse se formant a` la surface de la solution alors que les particules
solides inde´sirables vont se de´poser au fond. Il ne reste plus qu’a` re´cupe´rer la mousse et
a` faire se´cher pour re´cupe´rer le minerai. On se sert e´galement de cette technique pour
traiter les eaux use´es. Dans ce cas, ce sont les polluants qui s’agglutinent dans la mousse.
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1.3.2 Formation, stabilite´ et fin de vie
Surfactants
Si nous ajoutons du produit vaisselle a` de l’eau et que nous agitons cette solution, une
mousse va apparaˆıtre a` sa surface. C’est graˆce a` l’action des mole´cules pre´sentes dans
le produit vaisselle que ce phe´nome`ne peut avoir lieu. On appelle ces mole´cules des
surfactants ou encore tensio-actifs. La particularite´ de ces mole´cules est qu’elles sont
amphiphiles : elles posse`dent deux parties d’affinite´ comple´tement oppose´es. Une partie
est hydrophile et se me´lange volontiers a` l’eau, alors que l’autre est hydrophobe et cherche
a` s’en e´carter. La partie hydrophobe est e´galement lipophile et ole´ophile, elle s’accroche
aux graisses et aux huiles. C’est pourquoi les surfactants sont de si bons de´tergents. Ces
mole´cules, une fois me´lange´es dans de l’eau, vont s’agglutiner le plus possible sur l’inter-
face liquide-air afin de pouvoir satisfaire leurs deux fonctionnalite´s [Israelachvili, 2011].
En ge´ne´ral, la partie hydrophobe est constitue´e de chaˆınes aliphatiques CH3(CH2)n. La
partie hydrophile est le plus souvent constitue´e d’un ion (anion ou cation) qui forme la
teˆte polaire de la mole´cule comme nous pouvons le voir sur la figure 1.12.
Figure 1.12 – Exemple de surfactant : le dode´cylsulfate de sodium (SDS)
Cre´ation et stabilite´ e´nerge´tique d’un film
Une fac¸on simple de cre´er un film de savon est de plonger un cadre rigide dans une
cuve contenant une solution de surfactants, et de le tirer vers le haut. Le film va alors
e´pouser la forme du cadre. On peut cre´er des films de savon de grande taille comme
l’ont fait Ballet et Graner (figure 1.13) [Ballet and Graner, 2006]. De part son rapport
surface/volume tre`s important, le film liquide n’est pas la forme qui minimise l’e´nergie
de surface. La pre´sence des surfactants permet de stabiliser les deux interfaces de part et
d’autre du film. Ces mole´cules ont la particularite´ d’abaisser la tension superficielle du
liquide et donc le couˆt e´nerge´tique de l’interface. Si l’on reproduit cette expe´rience avec
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de l’eau pure, des gouttelettes s’accrocheront sur les bords du cadre mais aucun film ne
se formera.
Figure 1.13 – Film de sa-
von hexagonal de 15 me`tres
de haut cre´e´ dans l’enceinte de
l’e´cole secondaire de Villeneuve
(Grenoble). Photo extraite de
[Ballet and Graner, 2006].
Epaisseur
Les films de savon ont en ge´ne´ral une e´paisseur de l’ordre du micron, ce qui les
rend se´lectifs a` certaines longueurs d’onde. C’est pourquoi un film fraˆıchement cre´e´
s’irise lorsqu’on le regarde sous une lumie`re blanche. On appelle ce genre de film
un “film e´pais”. Il va ensuite s’amincir sous l’action conjugue´e de son e´vaporation
et du drainage. Notons que l’e´tude des franges d’interfe´rences qui se refle`tent sur
un film permet de mesurer son e´paisseur [L.Atkins and Elliott, 2010]. Si nous atten-
dons, le film peut atteindre une e´paisseur tre`s faible : de l’ordre de 10 nm. Dans ce
cas, le film ne s’irise plus, il est alors totalement invisible et est appele´ “film noir ordinaire”.
Fin de vie
Lorsque le film est suffisamment fin, une perturbation, qu’elle soit chimique, thermique
ou me´canique, nucle´e un trou qui va croˆıtre et le film va se rompre. De nombreuses
recherches ont e´te´ mene´es sur la fin de vie des films de savon. Les premiers travaux expe´-
rimentaux sur le sujet datent de 1959 quand Ranz mesura la vitesse de propagation d’un
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Figure 1.14 – Diffe´rentes e´tapes de l’e´clatement d’un film photogra-
phie´es par McEntee et Mysels en 1969 [McEntee and Mysels, 1969].
Figure 1.15 – Apparition de filaments sur les bords du trou dans les der-
niers stades de l’e´clatement d’un film, photographie´ par Lhuissier et Villermaux
[Lhuissier and Villermaux, 2009].
trou dans un film de savon juste avant son e´clatement [W.E. Ranz, 1959]. Ces re´sultats
expe´rimentaux ont e´te´ mis en e´quation l’anne´e suivante par Culick [Culick, 1960]. En
1969, Mc Entee et Mysels utilise`rent un stroboscope pour photographier les diffe´rentes
e´tapes de la croissance du trou [McEntee and Mysels, 1969]. Nous pre´sentons sur la
figure 1.14 les photos tire´es de leur publication. Les trois e´tapes sont photographie´es
sur trois films de savon diffe´rents, la technique de photographie en cascade n’existant
pas encore. Les re´cents travaux expe´rimentaux de Lhuissier et Villermaux ont montre´
la formation de filaments dans les derniers instants de l’e´clatement d’un film de savon
[Lhuissier and Villermaux, 2009]. Sur la figure 1.15, les auteurs ont photographie´
les arabesques forme´es par les filaments. Enfin, Bird et al. ont mis en e´vidence que
l’e´clatement d’une bulle me`re donne naissance a` une multitude de bulles filles plus
petites. Ces bulles filles deviennent a` leur tour des bulles me`res par e´clatements successifs
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[Bird et al., 2010]. Ce phe´nome`ne de cascade est l’une des origines de la cre´ation de
l’e´cume a` la surface de l’eau.
1.3.3 Forme et ge´ome´trie
Surfaces minimales
Une surface minimale est une surface qui minimise son aire avec des conditions de
contrainte donne´es. Cette contrainte peut eˆtre soit une condition de volume donne´e (une
surface sphe´rique est minimale pour un volume donne´) ou bien une condition de contour
fixe´, les bords de la surface s’appuyant sur un contour donne´. Dans ce dernier cas, pour
une surface non-ferme´e, la pression de part et d’autre de la surface est e´gale a` la pression
atmosphe´rique. Par conse´quent, en vertu de la relation de Laplace (Eq. 1.1), la courbure
moyenne de cette surface doit eˆte nulle en tout point. On retrouve ces proprie´te´s dans
les films de savon, ce qui en fait des outils ide´aux pour e´tudier les surfaces minimales.
En effet, sous l’action des forces de tension superficielle, un film de savon prend la forme
qui minimise sa surface, qu’on soit en pre´sence de conditions de volume fixe´ ou bien de
contour fixe´.
Figure 1.16 – He´lico¨ıde expe´rimentale
et nume´rique. Figure extraite de l’article
[Boudaoud et al., 1999b].
Figure 1.17 – Quelques surfaces mi-
nimales contraintes en films de sa-
von photographie´es par Michalakis et
Bron.[Bron and Michalakis, 2014]
Il existe de nombreuses surfaces minimales. Une e´vidente est le film plan dont
le contour est un cadre plan, mais d’autres plus complexes peuvent eˆtre cre´e´es. La
cate´no¨ıde, par exemple, a pour contour deux cercles co-axiaux et satisfait la syme´trie de
re´volution. Nous pouvons cre´er cette surface en faisant tourner une chaˆınette pendante
autour de son axe de re´volution. Nous consacrons une annexe de ce manuscrit a` cette
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surface minimale (Annexe A). Nous notons qu’il existe une autre surface minimale qui
s’appuie sur le meˆme contour, dite de Goldschmidt : il s’agit simplement des deux films
plats remplissant les cercles. Ces deux surfaces minimales sont stables tour a` tour suivant
le rapport entre la hauteur se´parant les cercles et leur rayon. Une autre surface minimale
que prend facilement un film de savon est l’he´lico¨ıde que nous pouvons voir sur la figure
1.16. Cette surface est e´galement de courbure moyenne nulle. Boudaoud et al. ont montre´
expe´rimentalement et nume´riquement que cette surface peut rester stable quelle que
soit sa taille, tant que le rapport entre sa hauteur et son diame`tre est supe´rieur a` son
angle de torsion, a` un facteur pre`s [Boudaoud et al., 1999b]. En fonction du contour,
d’innombrables surfaces minimales peuvent ainsi eˆtre cre´e´es a` l’aide de films de savon.
Sur la figure 1.17, quelques unes de ces surfaces ont e´te´ expose´es par Michalakis et Bron
lors du tricentenaire de la naissance de Leonhard Euler [Bron and Michalakis, 2014].
Force induite
Figure 1.18 – A gauche, une boucle en ficelle est pose´e sur un film
de savon. A droite, en perc¸ant le film se trouvant dans la boucle, la
force exerce´e par le film de savon entourant la boucle l’e´tire en un cercle
parfait. [Loops, 2014]
Cre´er une interface entre deux phases 1 et 2 casse les liens mole´culaires 1-1 et 2-2 et
noue de nouveaux liens 1-2. Cette ope´ration a un couˆt e´nerge´tique par unite´ d’air γ12
[DeGennes, 1985] [DeGennes et al., 2005]. Quand trois phases sont en pre´sence (liquide,
gaz et solide), elles se rencontrent le long d’une ligne de contact, e´galement appele´e “ligne
triple”, qui met en jeu les forces de tension des trois phases. Lorsqu’un solide est en contact
avec une interface fluide-fluide, des forces sont ge´ne´re´es le long de la ligne triple. Nous
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pouvons mettre ces forces en e´vidence en de´posant une boucle en ficelle dans un film de
savon. Si nous perc¸ons le film a` l’inte´rieur de la boucle, la force qu’exerce le film de savon
entourant la boucle va alors l’e´tirer en un cercle parfait (figure 1.18). Par ailleurs, du point
de vue du mouillage, un film de savon peut eˆtre conside´re´ comme une interface de tension
superficielle 2γ, ou` γ est la tension superficielle liquide-gaz. Cette interface se raccorde
sur n’importe quel solide avec un angle de contact α e´gal a` 90˚ .
Figure 1.19 – Sche´ma d’une plaque incline´e traversant une interface
liquide-vapeur.
Neukirch et al. se sont inte´resse´s a` la force qu’exerce une interface infinie sur une
plaque incline´e la traversant [Neukirch et al., 2007]. Ils expriment la force exerce´e par
des arguments simples. Nous sche´matisons ce syste`me sur la figure 1.19. Tout d’abord,
ils prouvent que la force est uniquement verticale : en de´plac¸ant le plan transversalement
d’une longueur d, le syste`me est exactement le meˆme. Il a donc conserve´ toute son e´nergie.
Par contre, en de´plac¸ant verticalement le plan d’une distance h, une partie du plan (en
pointille´s sur le sche´ma) pre´ce´demment en contact avec la phase 2, est maintenant en
contact avec la phase 1. Nous appelons L la profondeur du plan, l’e´nergie de surface







ou` γS1 est la tension superficielle solide-phase 1 et γL2 celle solide-phase 2.
La loi de Young-Dupre´ nous permet d’exprimer cette e´nergie en fonction de γ, la
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ou` α est l’angle de mouillage du liquide sur le solide.
Cette e´nergie peut e´galement s’exprimer comme le travail de la force exerce´e par





Pour exprimer la force d’une plaque incline´e traversant un film de savon, il faut rem-
placer γ par 2γ et prendre cos(α) = 0. Pour des raisons de syme´trie, la force exerce´e par
un film de savon est donc nulle.
1.4 Impacts sur des films de savon
Nos travaux sur l’impact de jet sur un film liquide ont e´te´ motive´s par diffe´rentes
e´tudes. Courbin et Stone [Courbin and Stone, 2006] [Courbin et al., 2006] ont e´tudie´
l’impact de gouttes sur des films de savon : la goutte rebondit ou passe au travers du
film suivant l’e´nergie cine´tique qu’elle posse`de. Ils mettent en e´vidence que lorsque la
goutte passe au travers du film, le film ne se rompt pas et se re´ge´ne`re graˆce a` un effet
“tunnel”. Gilet et Bush vont un peu plus loin dans leur travaux en montrant expe´rimen-
talement un nouveau re´gime ou` la goutte coalesce avec le film [Gilet and Bush, 2009a]
[Gilet and Bush, 2009b]. Les auteurs notent la pre´sence de chaos dans le syste`me, et
proposent une e´tude statistique de l’apparition de chaque re´gime. Ils caracte´risent ces
diffe´rents re´gimes en faisant le bilan entre l’e´nergie cine´tique de la goutte et l’e´nergie
potentielle de de´formation du film. Ils en de´duisent ainsi que le phe´nome`ne est re´gi par
le nombre de Weber.
LeGoff et al. ont fait impacter des billes d’acier sur plusieurs films paralle`les, que l’on
nomme“bambou de films”[LeGoff et al., 2008]. Dans cette e´tude, les auteurs montrent que
le nombre de Weber est la` aussi le parame`tre de´terminant du syste`me. Ils s’inte´ressent
a` l’e´nergie cine´tique que les films sont capables d’absorber par leur de´formation. Nous
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Figure 1.20 – A gauche, le dispositif expe´rimental utilise´.
A droite, la repre´sentation spatio-temporelle de la chute d’une
bille au travers d’un bambou de films. Figure extraite de l’ar-
ticle [LeGoff et al., 2008].
pre´sentons sur la figure 1.20 le dispositif expe´rimental utilise´ ainsi que le diagramme
spatio-temporel de la chute d’une bille au travers d’un bambou de films. Chaque film
ralentit la bille lorsqu’elle passe au travers. En effet, lors du passage de la bille, un film se
de´forme en une cate´no¨ıde. Cette de´formation a un couˆt e´nerge´tique qui diminue l’e´nergie
cine´tique de la bille, et donc la ralentit. Une fois la bille passe´e, le film oscille et dissipe
cette e´nergie par effet visqueux. En faisant le rapport entre l’e´nergie absorbe´e par un film
a` chaque passage, proportionnelle a` R2, et l’e´nergie potentielle de la bille, les auteurs
mode´lisent le nombre de film N que la bille traversera avant de s’arreˆter :
kNγR2 = mgH (1.13)
ou` k = 12pi est un pre´facteur de forme, γ la tension superficielle des films de savon, m la
masse de la bille et H l’altitude a` laquelle elle s’arreˆte.
Les auteurs se sont e´galement inte´resse´s a` l’impact d’une bille sur un film de
savon incline´. Comme nous pouvons le voir sur la figure 1.21, ils mettent en e´vidence
expe´rimentalement que la cate´no¨ıde qui se forme au passage de la bille est perpendiculaire
au film. La force qu’exerce alors le film de savon sur la bille n’est plus verticale mais
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Figure 1.21 – A gauche, le trajet d’une bille passant au travers
d’un film le´ge`rement incline´. A droite, la cate´no¨ıde forme´e au pas-
sage de la bille est perpendiculaire au film. Figure extraite de l’article
[LeGoff et al., 2008]. Nous avons ajoute´ a` la photo originale les fle`ches
rouges symbolisant la direction de la force exerce´e par le film sur la bille.
perpendiculaire au film de savon. La bille va donc perdre de la quantite´ de mouvement
verticale, mais e´galement gagner de la quantite´ de mouvement horizontale. Il en re´sulte
un changement de direction de la bille. Nous nous sommes inspire´s de ces travaux lorsque
nous avons mode´lise´ le phe´nome`ne de re´fraction d’un jet par un film de savon.
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Dans ce chapitre nous e´tudions l’impact d’un jet liquide sur un film de savon dans
des conditions, de vitesse et d’angle incidence du jet, ou` celui-ci traverse le film sans le
rompre. Le titre de ce chapitre a e´te´ choisi par analogie avec le phe´nome`ne optique de
re´fraction. En effet, nous mettrons en e´vidence que le jet ressort du film avec un angle
diffe´rent de celui qu’il posse`de au moment de l’impact. De plus, nous de´finirons un indice
effectif de re´fraction caracte´risant la de´viation du jet. Nous pre´senterons dans un premier
temps notre dispositif expe´rimental. Puis, nous examinerons le cas d’un impact a` incidence
normale (Figure 2.1). La dernie`re partie de ce chapitre sera consacre´e a` l’e´tude de l’impact
a` incidence quelconque (Figure 2.2). Dans ces deux dernie`res parties nous confronterons
nos re´sultats expe´rimentaux a` la mode´lisation faite du phe´nome`ne et nous montrerons
que le nombre adimensionne´ pertinent pour de´crire ce syste`me est le nombre de Weber
construit a` partir du rayon et de la vitesse du jet.
Figure 2.1 – Impact d’un jet a` incidence
normale sur un film de savon
Figure 2.2 – Impact a` incidence quel-
conque sur un film de savon.
39
Chapitre 2. Impact d’un jet sur un film liquide : re´gime de re´fraction
2.1 Dispositif expe´rimental
Afin d’e´tudier l’impact d’un jet microme´trique sur un film liquide, nous utilisons le
dispositif expe´rimental de´crit sur la figure 2.3. Il nous permet de re´aliser des impacts de
jet avec un angle d’incidence fixe´ (θi), un rayon fixe´ (Ri) et une vitesse fixe´e (Vi) sur un
film de savon.
Figure 2.3 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´.
Il est constitue´ d’un dispositif permettant de re´guler la pression du fluide. Une
bouteille d’azote est relie´e au re´servoir contenant le liquide, une sonde permet de
mesurer la pression dans ce re´servoir et ouvre/ferme l’arrive´e d’azote suivant que
la pression est supe´rieure/infe´rieure a` la pression voulue. Une e´lectro-vanne nous
permet de controˆler l’envoi du jet au travers d’un capillaire. Nous utilisons une
came´ra rapide afin de capturer le phe´nome`ne. Cette dernie`re est utilise´e a` des cadences
allant de 20 a` 200 images par seconde en fonction de la dynamique du phe´nome`ne observe´.
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2.1.1 Controˆle du rayon du jet
Lors de nos expe´riences, plusieurs capillaires ont e´te´ utilise´s afin d’obtenir diffe´rents
rayons pour le jet incident. Pour de´terminer pre´cise´ment le rayon du jet, qui est diffe´rent
de celui du capillaire, nous le mesurons a` l’aide des photographies re´alise´es par notre
came´ra (Figure 2.4). Le jet impacte le film de savon a` quelques centime`tres du capillaire.
Nous avons controˆle´ que le rayon du jet ne varie pas sur cette longueur.
Figure 2.4 – Jet sortant d’un capillaire. Le
jet a un rayon de 270 µm, celui du capillaire
est de 450 µm.
L’utilisation de diffe´rents capillaires nous permet de re´aliser des expe´riences avec des
rayons de jet allant de 80 µm a` 270 µm. La pre´cision sur nos mesures est fixe´e par la
re´solution de nos photos. Elle est de 5 µm.
2.1.2 Controˆle de l’angle d’incidence
Pour faire varier l’angle d’incidence du jet, nous fixons nos embouts sur un pied per-
mettant une rotation. L’axe de rotation se trouve a` la meˆme hauteur que le film de savon.
De cette manie`re, le jet impacte le centre du film de savon quel que soit son angle d’inci-
dence. Nous mesurons l’angle d’incidence du jet sur nos photographies a` l’aide du logiciel
ImageJ c©.
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2.1.3 Controˆle de la vitesse du jet
Afin de controˆler la vitesse du jet, nous avons recours a` une chambre de pression relie´e
a` une bouteille d’azote gazeux. Une vanne relie´e a` un capteur de pression nous permet de
controˆler la pression dans la chambre. Pour connaˆıtre la vitesse du jet en fonction de la
pression impose´e, nous effectuons plusieurs se´ries de mesures de de´bit en fonction de la
pression pour chaque capillaire. Les re´sultats obtenus pour un jet de rayon incident Ri =
270 µm sont repre´sente´s sur la figure 2.5. Notre dispositif expe´rimental nous permet de
faire varier la vitesse du jet de 0.5 m.s−1 a` 5 m.s−1. La limite basse est fixe´ par le domaine
d’existence du jet. En effet, en-dec¸a 0.5 m.s−1 le jet se transforme quasi-instantane´ment
par une pluie de gouttes a` la sortie du capillaire. Quant a` la limite haute, elle est fixe´e
par la surpression maximale que peut encaisser notre dispositif expe´rimental.
Figure 2.5 – Courbe d’e´talonnage de la vitesse calcule´e a` partir de la
mesure du de´bit en fonction de la pression impose´e pour un jet de rayon
Ri = 270µm.
2.1.4 Surfactants utilise´s




C’est une solution industrielle de surfactant. La solution que nous utilisons est compose´e
de 95% en volume d’eau de´ionise´e et de 5% de Dreft c©. Ce surfactant a de´ja` e´te´ caracte´rise´
par le passe´ [Raufaste et al., 2009]. C’est un surfactant a` teˆte anionique. En solution
avec l’eau de´ionise´e, sa tension superficielle est de γ = 26.1 ± 0.2 mN.m−1, sa masse
volumique est de ρ = 1000 kg.m−3 et sa viscosite´ dynamique est de η = 1.06 mPa.s. Les
surfactants de cette solution sont mobiles, conduisant a` une interface liquide-gaz non
contrainte [Raufaste et al., 2009]
TTAB (tetradecyl-trimethylammonium bromide) :
Ce surfactant est e´galement un surfactant a` teˆte anionique et ses interfaces sont elles aussi
mobiles. La solution utilise´e est compose´e d’eau de´ionise´e et de TTAB a` la concentration
de 3 g.L−1. Ses caracte´ristiques ont de´ja` e´te´ e´tudie´es par le passe´ [Pitois et al., 2005]. Sa
tension superficielle est de γ = 38 mN.m−1, sa masse volumique est de ρ = 1000 kg.m−3
et sa viscosite´ dynamique est de η = 1.01 mPa.s.
Nous avons principalement utilise´ la solution de Dreft c© pour nos expe´riences
car ce surfactant pre´sente plusieurs avantages. Il est facile de s’en procurer, son couˆt est
faible et les films de savon qu’il ge´ne`re sont tre`s stables. Ces derniers ont une dure´e de
vie supe´rieure a` la minute. Comme nous pouvons le voir sur la figure 1.13, une e´quipe de
Grenoble [Ballet and Graner, 2006] a re´ussi a` cre´er des films de savon de 15 me`tres de
haut a` l’aide de ce tensio-actif.
2.1.5 Films de savon
Nos films de savon sont fabrique´s en plongeant un support circulaire de 10 cm de dia-
me`tre dans la solution du surfactant de´sire´e. Dans nos expe´riences, nous conside´rons que
nos films sont e´pais et toujours de la meˆme e´paisseur. Nous ne controˆlons pas l’e´paisseur,
mais nous pratiquons toutes nos expe´riences quelques secondes a` peine apre`s que le film
est forme´.
2.1.6 Nombres adimensionne´s et distances caracte´ristiques
Nous rappelons ici les diffe´rents nombres adimensionne´s et distances caracte´ristiques
introduits dans le Chapitre 1, que nous de´finissons pour notre syte`me. Soit Ri le rayon
du jet incident et Vi sa vitesse comme de´finis sur la figure 2.11.
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Nombre de Weber







Notre dispositif expe´rimental nous permet d’explorer une gamme de nombres de Weber
allant de 1 a` 100. Dans la partie basse de cette gamme, les effets capillaires sont do-
minants alors que ce sont les effets inertiels qui gouvernent le syste`me dans la partie haute.
Nombre de Reynolds





Notre dispositif expe´rimental nous permet d’explorer un gamme de nombres de Reynolds
allant de 50 a` 1000. Le fluide peut donc eˆtre conside´re´ comme parfait. De plus, nous
ve´rifions expe´rimentalement que l’e´coulement peut eˆtre conside´re´ comme laminaire.
Longueur capillaire






Elle est de l’ordre de 1.6 mm pour la solution de Dreft c© et de 2.0 mm pour la solution de
TTAB. Dans les deux cas, elle est largement supe´rieure au rayon maximal des jets que nous
utilisons. Les effets de la gravite´ peuvent donc eˆtre ne´glige´s en premie`re approximation.
2.2 Impact a` incidence normale
Dans un premier temps, nous nous inte´ressons a` l’impact a` incidence normale. Nous
commencerons par l’observation qualitative du phe´nome`ne. Nous verrons que le jet tra-
verse le film sans le rompre tout en le de´formant. De plus, le rayon du jet est plus important
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en ressortant du film. Nous mode´liserons l’augmentation du rayon du jet et nous compa-
rerons notre mode`le avec nos re´sultats expe´rimentaux. Dans une dernie`re partie, les effets
de la gravite´ seront pris en compte dans notre mode`le.
2.2.1 Re´sultats expe´rimentaux
2.2.1.1 De´formation du film
Figure 2.6 – Vue plongeante de l’impact
d’un jet de 270 µm de rayon sur un film li-
quide. Le trait blanc mesure 2 mm.
A l’aide de notre dispositif expe´rimental, nous faisons impacter un jet millime´trique
sur un film de savon. Nous pouvons constater sur les photos 2.6 et 2.7 que le jet passe
au travers du film sans le rompre. D’autres e´tudes ont de´ja` montre´ qu’un film peut
eˆtre traverse´ par un objet solide et s’auto-re´parer apre`s son passage [LeGoff et al., 2008]
[Kim and Wu, 2010]. Dans notre cas, le phe´nome`ne est diffe´rent puisque le film et le jet
ne forment qu’un seul objet. Le film n’est donc pas perce´.
Nous nous inte´ressons a` la de´formation du film induite par l’impact du jet. Apre`s
quelques expe´riences, nous constatons que la de´formation de´pend de la vitesse du jet
ainsi que de son rayon. Sur les photos 2.8, il apparait clairement que la de´formation du
film est moins importante lorsque la vitesse du jet augmente.
Il est important de de´terminer le profil de la de´formation du film puisque cela nous
permettra d’en de´duire la nature de l’interaction entre le jet et le film. Une e´tude
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Figure 2.7 – Vue de profil et en le´ge`re contre-plonge´e
de l’impact d’un jet de 270 µm de rayon sur un film
liquide. Le film se de´forme sous l’action du jet. Le trait
noir mesure 1 mm.
Figure 2.8 – Impact d’un jet de rayon Ri = 270 µm a` 1 m.s
−1
(a` gauche) et a` 2 m.s−1 (a` droite). La de´formation du film est plus
importante a` faible vitesse. Les deux traits noirs mesurent 1 mm.
pre´ce´dente a e´te´ re´alise´e sur la de´formation d’un film liquide par une goutte pendante
[Benjamin and Cocker, 1984]. Dans leurs travaux, Benjamin et Cocker concluent que le
film est de´forme´ en une cate´no¨ıde. En effet, de part et d’autre du film, l’air ambiant est
a` la pression atmosphe´rique. Selon la loi de Laplace, la surface de´forme´e doit avoir une
courbure nulle en tout point. La cate´no¨ıde satisfait cette condition (Voir Annexe A).
Notre syste`me se trouve dans la meˆme configuration. Sa syme´trie est cylin-
drique et, de part et d’autre du film, l’air est a` la pression atmosphe´rique. De plus,
nous pouvons voir expe´rimentalement que l’angle de raccordement entre le jet et le film
est nul. En effet, ils sont constitue´s tous les deux du meˆme liquide. Il n’existe qu’un
seul point sur une cate´no¨ıde dont la tangente est verticale : c’est son centre. Nous en
concluons que le film prend la forme d’une demi-cate´no¨ıde. Cette cate´no¨ıde raccorde le
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ou` l’origine des z se trouve au point de raccordement entre le jet et le film et Rs est le
rayon du jet sortant du film.
En surimpression de la photo de la de´formation du film, nous trac¸ons la cate´-
no¨ıde correspondante (Eq. 2.4) sur la figure 2.9. Nous pouvons voir que notre hypothe`se
d’une de´formation en une forme cate´no¨ıdale est satifaisante.
Figure 2.9 – Photo de l’impact d’un jet de 80 µm de rayon a` une vitesse de
1.8 m.s−1. En surimpression, la courbe de la demi-cate´no¨ıde parame´tre´e par le
rayon du jet sortant (Eq. 2.4).
2.2.1.2 Augmentation du rayon sortant
Nous re´alisons plusieurs se´ries d’expe´riences ou` nous mesurons la diffe´rence de rayon
entre le jet incident et le jet sortant en fonction de la vitesse du jet incident pour trois
diffe´rents rayons de jet incident. Les re´sultats sont repre´sente´s sur la figure 2.10.
Nous constatons sur la figure 2.10 que le rayon du jet augmente lorsqu’il passe au
travers du film. Nous pouvons comprendre ce phe´nome`ne a` l’aide d’arguments qualitatifs
simples. Le film se raccorde tangentiellement au jet. En conside´rant la jonction film-jet
comme une ligne triple, le film exerce une force verticale dirige´e vers le haut sur le jet.
Cette force diminue la quantite´ de mouvement verticale du jet, et par conse´quent, le
ralentit. Par conservation de la masse, le ralentissement du jet entraine directement une
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Figure 2.10 – Diffe´rence de rayon entre le jet sortant et le jet incident
(∆R = Rs −Ri) en fonction de la vitesse du jet entrant. L’expe´rience
est re´alise´e pour trois diffe´rents rayons de jets incidents : Ri = 80 µm
(N), Ri = 200 µm (•) et Ri = 270 µm ().
augmentation de son rayon.
Nous pouvons e´galement constater que l’augmentation du rayon sortant est d’autant
plus importante que la vitesse du jet est faible. Cet effet, qui peut paraˆıtre paradoxal a`
premie`re vue, sera discute´ dans la partie suivante.
2.2.2 Mode´lisation du phe´nome`ne et re´sultats
Nous repre´sentons sur la figure 2.11 les diffe´rentes notations utilise´es. Le jet posse`de
initialement un rayon Ri et une vitesse Vi. Apre`s eˆtre passe´ au travers du film de savon,
son rayon et sa vitesse sont respectivement Rs et Vs.
Nous mode´lisons le phe´nome`ne par un bilan de quantite´ de mouvement. Nous de´finis-
sons un volume de controˆle Ω qui englobe la zone d’interaction entre le jet et le film, et
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Figure 2.11 – Sche´ma du jet passant au travers d’un film de
savon. Vue en coupe.
dont les faces infe´rieure et supe´rieure sont perpendiculaires au jet. La conservation de la










ou` ∂Ω est la surface ferme´e issue du volume Ω, ~n sa normale sortante, ~fV la force
volumique exte´rieure locale s’appliquant sur Ω, ~fS la force surfacique exte´rieure locale
s’appliquant sur ∂Ω et ρ la masse volumique du fluide. Le terme de gauche de l’e´quation
repre´sente le flux de quantite´ de mouvement du jet perdu par le syste`me dans le volume
de controˆle Ω.
Nous avons vu que, dans nos conditions expe´rimentales, le nombre de Rey-
nolds de notre syste`me est toujours largement supe´rieur a` 1. Nous ne´gligeons donc les
forces visqueuses. De plus, nos tailles de jet sont largement infe´rieures a` la longueur
capillaire `c. Nous ne´gligeons donc dans un premier temps les effets de la gravite´. Nous
discuterons de la validite´ de cette hypothe`se dans la partie 2.2.3 “Influence de la gravite´”
de ce chapitre.
En ne´gligeant la viscosite´ et la gravite´, les forces exte´rieures sont toutes de nature
surfacique. Elles se divisent en deux cate´gories :
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La re´sutante ~FC des forces de contact s’appliquant sur le jet :
Nous repre´sentons sur la figure 2.12 les forces de contact s’appliquant sur le jet. Il existe
une force de pression qu’applique le reste du jet sur le volume de controˆle. Cette pression
vient de la pression de Laplace. En faisant le bilan de cette force de pression sur le volume
de controˆle, la re´sultante des forces de pression s’exprime comme : ~FP = piγ(Rs −Ri)~z.
L’autre contribution est la force interfaciale s’appliquant sur le volume de controˆle.
Celle-ci s’oppose aux forces de pression et de´pend uniquement des pe´rime`tres des jets
entrants et sortants : ~Fγ = 2piγ(Ri −Rs)~z.
Figure 2.12 – Sche´ma des forces de contact s’appli-
quant dans le volume de controˆle.
La re´sultante de ces deux forces de contact s’e´crit :
~FC = piγ(Ri −Rs)~z (2.6)
La force qu’applique le film sur le jet ~Fcat :
Comme nous l’avons vu plus haut, nous faisons l’hypothe`se que le film se de´forme en
une demi-cate´no¨ıde sous l’action du jet et que celle-ci se raccorde tangentiellement au jet
sortant. La de´monstration mathe´matique menant a` la force re´sultante est de´taille´e dans
l’Annexe A de ce manuscrit. La force que la cate´no¨ıde exerce sur le jet est :
~Fcat = 4piγRs~z (2.7)
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~z. Une fois projete´e sur l’axe vertical, l’e´quation 2.5







= Fc + Fcat (2.8)
En utilisant la conservation de la masse (R2sVs = R
2
iVi), l’e´quation 2.5 peut finalement















L’apparition du nombre de Weber montre que la physique du syste`me est gouverne´e
par la compe´tition entre les effets inertiels et les effets capillaires, comme nous nous y
attendions.
De plus, nous pouvons remarquer un double effet inte´ressant : la force lie´e a` la
de´formation du film est proportionnelle au rayon du jet sortant Rs (Eq. 2.7). Cette
force ralentit le jet, ce qui, par conservation de la masse, augmente son rayon. Cette
augmentation de rayon se re´percute a` son tour sur la force et l’amplifie. La force exerce´e
par le film sur le jet est donc amplifie´e par sa propre action.
Sur la figure 2.13, nous repre´sentons le rapport du rayon sortant sur le rayon entrant
en fonction du nombre de Weber pour trois se´ries d’expe´riences re´alise´es avec des rayons
incidents Ri = 80, 200, 270 µm. Nous constatons que pour de grands nombres de Weber,
les trois courbes se fondent sur la meˆme courbe maˆıtresse. A contrario, pour des nombres
de Weber faibles, les trois courbes se de´sunissent, bien qu’elles aient toutes trois le meˆme
comportement. Nous comparons ces re´sultats expe´rimentaux a` notre mode´lisation en
trac¸ant en pointille´s la re´solution nume´rique de l’e´quation 2.9.
Nous pouvons voir sur la figure 2.13 que notre mode`le (Eq. 2.9) a un accord satisfaisant
avec les re´sultats expe´rimentaux obtenus pour le plus petit jet (Ri = 80 µm). Ne´anmoins,
notre mode`le s’e´carte de nos re´sultats expe´rimentaux lorsque le rayon du jet incident
augmente. Ce de´saccord s’explique par le fait que nous avons ne´glige´ l’effet de la gravite´.
Nous proposons maintenant de comple´ter notre mode`le et de prendre en compte cet effet.
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Figure 2.13 – Rapport du rayon sortant sur le rayon entrant en fonction du
nombre de Weber du syste`me pour diffe´rents rayons entrants : Ri = 80 µm (N),
Ri = 200 µm (•) et Ri = 270 µm (). En pointille´s noirs, la courbe de l’ e´quation
2.9
2.2.3 Influence de la gravite´
Nous constatons expe´rimentalement qu’une accumulation de liquide se forme au point
d’impact du jet sur le fim. Nous faisons l’hypothe`se que l’accumulation de liquide se fait
sur un volume e´pousant la forme de la cate´no¨ıde. Sa hauteur doit eˆtre proportionnelle a`
la seule longueur caracte´ristique de la de´formation du film : αRs, ou` α est un coefficient
nume´rique ajustable. Nous ne´gligeons le poids du film de savon et des portions de jets
conside´re´es devant celui de l’accumulation de liquide.
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ou` ~g est l’acce´le´ration de la pesanteur.
En prenant en compte ce nouveau terme de force volumique dans l’e´quation
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Pour les trois se´ries d’expe´riences de´crites pre´ce´demment (Fig. 2.13), nous effectuons le
meilleur ajustement entre nos donne´es expe´rimentales et notre mode`le avec α comme seul
parame`tre libre. Le meilleur accord est trouve´ pour une valeur du parame`tre α = 3. Nous
trac¸ons sur la figure 2.14 nos re´sultats expe´rimentaux ainsi que notre nouveau mode`le.
Nous constatons que l’ajout dans notre raisonnement des effets de la gravite´ permet de
mode´liser le phe´nome`ne pour toutes les tailles de jet.
Figure 2.14 – Rayon sortant en fonction de la vitesse
du jet pour diffe´rents rayons entrants : Ri = 80 µm
(o), Ri = 200 µm (o) et Ri = 270 µm (o). Courbe de
l’e´quation 2.11 en trait plein.
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2.3 Impact a` incidence quelconque
Apre`s avoir e´tudie´ l’impact d’un jet sur un film de savon a` incidence normale, nous
nous inte´ressons aux impacts a` incidence quelconque. En plus de la de´formation du film
et de l’augmentation du rayon du jet, nous verrons que dans ce cas, l’interaction entre le
jet et le film influe sur l’angle du jet sortant du film.
2.3.1 Re´sultats expe´rimentaux
Nous inclinons le capillaire et nous faisons impacter un jet sur le film. L’angle forme´
par le jet et la normale au film est appele´ θi. Nous introduisons sur la photo 2.15 les
diffe´rentes grandeurs du syste`me. Le jet incident posse`de un rayon Ri, une vitesse Vi et
impacte le film avec une angle θi. Le jet ”re´fracte´” ressort du film avec un rayon Rr, une
vitesse Vr et avec un angle re´fracte´ θr, toujours de´fini par rapport a` la normale au film.
Figure 2.15 – Vue en le´ge`re contre-plonge´e
d’un impact de jet de 200 µm de rayon sur
un film liquide. Le trait noir mesure 2 mm.
2.3.1.1 De´formation du film
Dans un premier temps, nous nous concentrons sur la de´formation du film. Comme
dans le cas a` incidence normale, nous pouvons constater sur la figure 2.16 que la
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de´formation du film est d’autant plus importante que la vitesse du jet est faible.
Figure 2.16 – Impact d’un jet de rayon Ri = 270µm a` 1.5 m.s
−1
(a` gauche) et a` 5 m.s−1 (a` droite). La de´formation du film est plus
importante a` faible vitesse.
Par contre, cette de´formation est sensiblement diffe´rente du cas examine´ pre´ce´dem-
ment. Il ne s’agit plus d’une demi-cate´no¨ıde, mais d’une forme plus complexe. Pour mo-
de´liser l’interaction entre le film et le jet, il nous faudra faire des approximations sur
cette forme. Nous verrons que l’approximation par une cate´no¨ıde donne des re´sultats sa-
tisfaisants. Nous approfondirons cette question dans le Chapitre 4 en re´alisant l’e´tude
nume´rique du mouillage d’un cylindre incline´ par un film liquide.
2.3.1.2 Re´fraction du jet
Figure 2.17 – Lorsque l’angle d’incidence augmente, le jet
sortant est plus fortement de´vie´. Vue de profil d’un jet de rayon
R = 200 µm et posse´dant une vitesse V = 2 m.s−1. Angle
d’incidence θ1 = 35˚ (a` gauche) et θ2 = 55˚ (a` droite).
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Nous nous inte´ressons maintenant a` la de´viation du jet apre`s l’impact. Nous re´alisons
une se´rie d’expe´riences pour diffe´rents rayons, diffe´rentes vitesses et diffe´rents angles
d’incidence. Nous constatons sur la figure 2.17 que, lorsque la vitesse et le rayon du jet
restent inchange´s, la de´viation entre le jet entrant et le jet sortant est d’autant plus
importante que l’angle d’incidence est grand. Nous pouvons voir sur la figure 2.18 que,
pour un angle d’incidence et un rayon de jet fixe´s, la de´viation du jet est d’autant plus
importante que sa vitesse est faible. Enfin, la figure 2.19 nous montre que, pour une
vitesse et un angle d’incidence fixe´s, la diminution du rayon induit une augmentation de
la de´viation du jet.
Figure 2.18 – Vue de profil d’un jet de rayon R = 200 µm,
d’angle d’incidence θ1 = 35˚ . Vitesse V1 = 2 m.s
−1 (a` gauche)
et V2 = 1 m.s
−1 (a` droite).
2.3.2 Indice de re´fraction effectif
Nous repre´sentons sur la figure 2.20 les re´sultats d’une se´rie d’expe´riences ou` nous
avons mesure´ le sinus de l’angle incident du jet en fonction du sinus de l’angle sortant
pour diffe´rentes vitesses et pour un rayon entrant Ri = 80 µm. Comme nous venons de
le constater qualitativement, la re´fraction est d’autant plus importante que la vitesse est
faible.
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Figure 2.19 – Vue de profil d’un jet de rayon posse´dant une
vitesse V1 = 2 m.s
−1 et d’angle d’incidence θ1 = 35˚ . Rayon
R1 = 200 µm (a` gauche) et R2 = 80 µm (a` droite).
Figure 2.20 – Sinus de l’angle d’incidence du jet entrant en fonction du
sinus de l’angle du jet sortant pour un rayon de jet entrant Ri = 80 µm
et pour diffe´rentes vitesses. En pointille´s : sin(θi) = sin(θr)
Sur le graphique 2.20, nous constatons e´galement qu’il existe une relation quasi-line´aire
entre les sinus des angles incident et re´fracte´ pour un rayon et une vitesse donne´s. Par
analogie avec l’optique ge´ome´trique, cette de´pendance line´aire nous permet de de´finir un
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L’analogie avec la re´fraction optique est donc conforte´e par cette de´pendance observe´e
expe´rimentalement. A l’heure actuelle, cette loi de de´pendance n’est pas justifie´e par la
the´orie. Nous verrons dans la partie suivante que c’est graˆce a` la constatation expe´rimen-
tale que nous pouvons la poser comme hypothe`se.
2.3.3 Mode´lisation
Afin de mode´liser le phe´nome`ne de re´fraction capillaire, nous utilisons la meˆme me´-
thode que pour l’impact a` incidence normale et optons pour un bilan de quantite´ de
mouvement.
Figure 2.21 – Sche´ma de l’impact d’un jet sur un
film liquide a` incidence quelconque.
Nous repre´sentons sur la figure 2.21 la vitesse, le rayon et l’angle du jet incident, note´s
respectivement Vi, Ri et θi ainsi que la vitesse, le rayon et l’angle du jet apre`s impact,
note´s respectivement Vr, Rr et θr. Comme pour l’impact a` incidence normale, nous posons
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ou` ∂Ω est la surface ferme´e issue du volume Ω, ~n sa normale sortante , ~fV la force
volumique exte´rieure locale s’appliquant sur Ω, ~fS la force surfacique exte´rieure locale
s’appliquant sur ∂Ω et ρ la masse volumique du fluide.
Ici encore, nous ne´gligeons les forces visqueuses ainsi que les effets lie´s a` la
gravite´. Nous justifions cette hypothe`se par l’observation expe´rimentale : lorsque nous
donnons un angle au jet, nous constatons que l’accumulation de liquide dans le film
disparait pratiquement instantane´ment.
Les forces qui s’appliquent sur le domaine Ω sont ici encore de nature surfacique :
Force de pression :
Le jet e´tant a` l’air libre, la pression dans le jet est donne´e par la loi de Laplace : γ
R
. La
force re´sultante s’e´crit :
~FP = piγ
[
(cos(θr)Rr − cos(θi)Ri)~z + (sin(θi)Ri − sin(θr)Rr)~x
]
(2.14)
Force de tension superficielle :
La force interfaciale de´pend des pe´rime`tres des jets entrant et sortant :
~Fγ = 2piγ
[
(cos(θi)Ri − cos(θr)Rr)~z + (sin(θr)Rr − sin(θi)Ri)~x
]
(2.15)
La force qu’applique le film sur le jet :
Dans le cas de l’impact a` incidence normale, nous avons fait l’hypothe`se raisonnable que
le film se de´formait en une demi-cate´no¨ıde. En regardant la forme de la de´formation a`
incidence quelconque, nous nous rendons compte qu’elle est bien plus complexe. Nous
nous inte´resserons en de´tail a` ce proble`me dans le Chapitre 4. Nous montrerons que la
force qu’applique le film sur le jet est uniquement verticale. Nous la notons : ~FR = FR~z.
La conservation du de´bit et les projections horizontale et verticale de l’e´quation 2.13
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En remplac¸ant toutes les occurrences de Vr graˆce a` l’e´quation 2.16 puis en effectuant
l’ope´ration : (Eq.2.17)∗cos(θr)−(Eq.2.18)∗sin(θr)
piγRi
, le syste`me d’e´quation pre´ce´dent se simplifie de la
manie`re suivante :
(We − 1) sin(θr − θi) = FR
piγRi
sin(θr) (2.19)
Afin de re´soudre l’e´quation 2.19, il nous faut faire plusieurs approximations. Tout
d’abord, nous nous plac¸ons dans l’approximation des petits angles afin de line´ariser le
proble`me. De plus, nous avons vu expe´rimentalement qu’il existe une relation line´aire entre
les sinus des angles incident et re´fracte´. Nous posons cette observation comme hypothe`se,
ce qui se traduit comme :  sin(θi) = θisin(θr) = θr = nθi (2.20)
L’approximation des petits angles permet de justifier que le film se de´forme en une
portion de cate´no¨ıde de rayon minimal Ri. L’e´cart a` la demi-cate´no¨ıde expose´e dans la
section 2.2 et une expression comple`te de la force d’interaction seront donne´s au Chapitre
4. Soit :
FR = 4piγRi (2.21)




We − 5 (2.22)
Nous re´alisons plusieurs se´ries d’expe´riences a` diffe´rents rayons, diffe´rentes vitesses,
diffe´rents angles d’incidence et avec deux surfactants. Pour chaque vitesse et chaque
rayon utilise´s, nous avons trace´ le sinus de l’angle incident en fonction de l’angle re´fracte´
et nous avons calcule´ le coefficient directeur de la droite correspondant a` l’indice de
re´fraction. Nous avons repre´sente´ toutes nos mesures sur le graphique 2.22 ainsi que la
courbe de l’e´quation 2.22 en fonction du nombre de Weber. Chaque point est calcule´ a`
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Figure 2.22 – Indice de re´fraction n en fonction du nombre de Weber pour
diffe´rentes vitesses, trois rayons de jet diffe´rents et deux solutions diffe´rentes :
Ri = 80 µm( N), 120 µm (•), et 140 µm () pour la solution de Dreft, et
Ri = 140 µm pour la solution de TTAB ( ∗). En trait plein noir, la courbe de
l’e´quation 2.22 .
partir d’une se´rie de mesures du meˆme type que celles repre´sente´es sur le graphique 2.20
Nous constatons que toutes les mesures se fondent sur la meˆme courbe maˆı-
tresse, ce qui atteste que le nombre de Weber est le parame`tre pertinent du syste`me.
Malgre´ toutes les approximations que nous avons faites dans notre mode`le, celui-ci garde
un bon accord avec nos re´sultats expe´rimentaux.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ l’impact de jets millime´triques sur un film liquide
a` grand nombre de Weber et a` faible angle d’incidence. Dans ces conditions, le jet passe
au travers du film sans le rompre.
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Dans un premier temps, nous nous sommes inte´resse´s aux impacts a` incidence
normale. Nous avons observe´ que l’interaction entre le jet et le film est a` double sens :
le jet de´forme le film et la de´formation du film cre´e une force qui ralentit le jet. Nous
avons vu que le film se de´forme en une cate´no¨ıde. Nous avons e´galement remarque´ que le
ralentissement du jet se traduit par l’augmentation de son rayon. Nous avons mode´lise´ ce
phe´nome`ne a` l’aide d’un bilan de quantite´ de mouvement. Nous avons constate´ que notre
mode`le est en mauvais accord avec les re´sultats expe´rimentaux de rayons de jet les plus
importants. Nous avons de´montre´ que cet e´cart vient de la pre´sence d’une accumulation
de liquide au niveau de la zone de contact entre le film et le jet. En prenant en compte
le poids de cette accumulation de liquide, nous avons propose´ une mode´lisation du
phe´nome`ne qui est en bon accord avec tous nos re´sultats expe´rimentaux.
Dans un second temps, nous avons re´alise´ des impacts en inclinant le jet. En
plus de la de´formation du film et de l’augmentation du rayon du jet, nous avons
observe´ que le jet est plus incline´ en sortant du film qu’il ne l’e´tait avant l’impact. C’est
l’interaction entre le jet et le film qui est a` l’origine de cette “re´fraction”. En remarquant
que le sinus des angles incident et re´fracte´ sont line´airement proportionnels, nous avons
de´fini un indice de re´fraction effectif pour notre syste`me. Toujours en se basant sur un
bilan de quantite´ de mouvement, nous avons mode´lise´ le phe´nome`ne a` partir d’hypothe`ses
simplificatrices. Notre mode`le est en bon accord avec nos re´sultats expe´rimentaux.
Dans les deux cas, nous avons montre´ que le nombre de Weber est le para-
me`tre pertinent qui gouverne le phe´nome`ne, prouvant que le syste`me de´pend du rapport
entre les effets capillaires et les effets cine´tiques. Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre
ont donne´ lieu a` une publication [Kirstetter et al., 2012].
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Impact d’un jet sur un film liquide :
re´gime d’absorption
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Dans ce chapitre, nous nous inte´resserons aux impacts de jet dans des conditions ou` le
jet ne traverse plus le film mais est totalement absorbe´ par ce dernier. Nous mettrons en
e´vidence que le jet ondule alors a` la surface du film avec une longueur d’onde caracte´ris-
tique (figure 3.1). Nous verrons e´galement qu’il existe un re´gime transitoire durant lequel
le jet rebondit sur le film. Enfin, nous caracte´riserons la transition entre le re´gime de re´-
fraction de´crit dans le Chapitre 2 et le re´gime d’absorption de´crit dans ce chapitre. Dans
chaque cas, nous proposerons une mode´lisation que nous confronterons a` nos re´sultats
expe´rimentaux.
Figure 3.1 – Absorption d’un jet par un film de savon.
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3.1 Re´sultats expe´rimentaux
Pour re´aliser toutes les expe´riences de´crites dans ce chapitre, nous utilisons le meˆme
dispositif expe´rimental que celui expose´ au Chapitre 2.
3.1.1 Re´gime d’absorption
Nous faisons impacter un jet avec un grand angle d’incidence sur le film de savon.
Nous pouvons constater sur la photo 3.2 que le jet ne traverse pas le film et qu’il ondule
orthogonalement a` sa surface. Le phe´nome`ne peut perdurer plusieurs minutes. La longueur
d’onde de l’ondulation est stable, elle varie tre`s peu au cours d’une expe´rience. Enfin, nous
remarquons qu’en fin de course, le jet se dissipe dans le film et provoque des re-circulations
de liquide dans le film ainsi que des gouttes pendantes. Cette recirculation alimente le film,
ce qui explique la longe´vite´ du phe´nome`ne.
Nous effectuons plusieurs expe´riences a` diffe´rentes vitesses. Nous pouvons voir sur la
figure 3.2 que la longueur d’onde λ de l’ondulation est d’autant plus grande que la vitesse
du jet est grande.
Figure 3.2 – Jet de rayon R = 270 µm serpentant sur le film pour deux vitesses
diffe´rentes : V = 2 m.s−1 (a` gauche) et V = 1 m.s−1 (a` droite). La longueur d’onde
λ est plus petite a` faible vitesse. Les traits blancs mesurent 5 cm.
Pour re´aliser nos expe´riences, nous inclinons le´ge`rement le film afin que la re-circulation
du liquide dans le film se situe du coˆte´ oppose´ a` la zone d’impact (en bas a` droite des
photos 3.2) et ne perturbe pas l’ondulation du jet. Nous notons e´galement que les tailles
caracte´ristiques des deux objets sont tre`s diffe´rentes puisque le film a une e´paisseur de
quelques dizaines de microme`tres alors que le diame`tre du jet est de l’ordre du millime`tre.
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Le jet ne peut donc pas serpenter a` l’inte´rieur du film. C’est le film qui se raccorde au jet
par ses coˆte´s et qui agit sur lui pour le faire onduler.
Figure 3.3 – Longueur d’onde en fonction de la vitesse du jet incident pour
diffe´rents rayons de jet : R = 140 (• ), 200 ( ) et 270 µm () avec la
solution Dreft, et R = 140 µm pour la solution de TTAB (∗) avec un angle
d’incidence θi = 70˚ .
Nous re´alisons plusieurs se´ries d’expe´riences ou` nous mesurons la longueur d’onde λ
de l’ondulation en fonction de la vitesse du jet, pour trois rayons de jet : R = 140, 200
et 270 µm ainsi qu’avec les deux diffe´rentes solutions de surfactants. Nous notons que
la re-circulation de liquide dans le film peut cre´er des gouttes pendantes et faire varier
nos re´sultats. Afin de s’affranchir de cet effet, nous effectuons dix mesures successives
de la longueur d’onde pour chaque vitesse de jet. Nous pre´sentons la moyenne ainsi que
l’e´cart-type de chaque se´rie de mesures sur la figure 3.3.
Comme nous l’avons constate´ qualitativement, la longueur d’onde est d’autant plus
grande que la vitesse du jet est grande. Nous observons e´galement sur la figure 3.3 que
l’augmentation du rayon induit une augmentation de la longueur d’onde. Nous avons choisi
de travailler sans faire varier l’angle d’incidence du jet. Nous discuterons de ce choix dans
la suite de ce manuscrit. Toutefois, nous choisissons un angle suffisamment important pour
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qu’il soit supe´rieur a` l’angle critique θc que nous de´finissons dans le section 3.1.3 de ce
chapitre.
3.1.2 Re´gime transitoire
Figure 3.4 – Un jet de rayon R = 270 µm est envoye´ sur le film a` t = 0 s avec un
angle d’incidence de 70˚ et une vitesse V = 1.5 m.s−1. Il rebondit sur le film pendant
une demi-seconde. A t = 0.5 s, nous pouvons voir que le jet commence a` coalescer
avec le film. A partir de t = 1 s, le jet ondule a` l’inte´rieur du film de manie`re
stationnaire.
Si nous nous plac¸ons dans une configuration correspondant au re´gime d’absorption
et que nous envoyons le jet, nous constatons que le jet rebondit sur le film pendant
quelques secondes, comme nous pouvons le voir sur les figures 3.4.a et 3.4.b. Ce
re´gime est uniquement transitoire et son temps de vie est de l’ordre de la seconde. La
pre´sence d’une fine couche d’air place´e entre le jet et le film empeˆche leur coalescence
et permet le rebond du jet (voir Fig. 3.5). Ce re´gime n’est que transitoire car la couche
d’air s’amenuise peu a` peu. Une fois la couche d’air totalement e´vacue´e, le jet coalesce
avec le film et ondule a` sa surface, comme nous pouvons le voir sur les figure 3.4.c et 3.4.d.
Des effets similaires ont de´ja` e´te´ mis en e´vidence par le passe´ :
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• Couder, Fort, Gautier et Boudaoud se sont inte´resse´s aux rebonds de gouttes sur
un bain oscillant du meˆme liquide [Couder et al., 2005]. Ils ont conclu que la goutte
rebondit graˆce a` la pre´sence d’un film d’air qui la maintient se´pare´e du bain. La
goutte rebondit tant que le mouvement du film d’air n’entraine pas le liquide dans
la goutte, ce qui se traduit par une contrainte normale dans le film d’air plus petite
que celle dans la goutte. Cette e´tude est comple´te´e par une re´cente e´tude de Mola´cˇek
et al. [Mola´cˇek and Bush, 2013].
• Courbin et Stone sont les premiers a` avoir observe´ un rebond de gouttes sur un film
liquide [Courbin and Stone, 2006].
• Gilet et Bush ont e´galement effectue´ des recherches sur les rebonds de gouttes sur des
films de savon [Gilet and Bush, 2009b] [Gilet and Bush, 2009a]. Les auteurs notent
que le temps de contact d’un rebond τC ne de´pend pas du nombre de Weber et




, ou` m est la masse de la
goutte.
• Dans un article plus re´cent, les meˆmes auteurs e´tudient des rebonds de gouttes sur un
plan mouille´ incline´ [Gilet and Bush, 2012]. Ils concluent qu’il y a rebond seulement
si le temps de drainage du film d’air est plus petit que le temps de contact de la
goutte avec le plan τC .
• Lhuissier et al. ont fait le´viter des gouttes sur un bain en mouvement
[Lhuissier et al., 2013]. Leur e´tude conclut que la goutte le´vite si le mouve-
ment du bain permet de renouveler le film d’air place´ entre la goutte et le bain
suffisamment vite. Ils proposent e´galement une re´solution nume´rique de la forme
de la goutte montrant que seule l’asyme´trie de la surface basse de la goutte permet
une surpression qui a pour effet la le´vitation de la goutte.
• Enfin, Thrasher et al. ont observe´ des rebonds de jet sur un bain mouvant
[Thrasher et al., 2007]. Comme dans notre cas, le rebond se fait graˆce a` une
couche d’air place´e entre le jet et le bain. Le mouvement du bain permet de
re´-approvisionner cette couche lubrificatrice afin que le rebond perdure.
Dans notre cas, la condition de rebond va de´pendre du temps de contact entre le jet et
le film d’air, de l’injection d’air par l’entrainement visqueux du jet en amont de l’impact
et de l’e´quilibre des pressions entre le jet en contact et le film d’air. Malheureusement,
nous n’avons pas eu le temps de nous inte´resser en profondeur a` ce phe´nome`ne pendant
cette the`se. Nous estimons cependant que le temps de contact d’une particule de fluide
avec la couche d’air est du meˆme ordre qu’une pe´riode du mode propre de de´formation
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Figure 3.5 – Repre´sentation sche´matique du rebond
de jet.









ou` ` est la longueur caracte´ristique d’e´crasement du jet sur le film d’air et V la vitesse
du jet comme de´finies sur la figure 3.5.
3.1.3 Transition re´fraction-absorption
Nous venons de constater que pour de faibles nombres de Weber et de grands angles
d’incidence le jet est absorbe´ par le film. Nous avons e´galement vu au Chapitre 2 que pour
des nombres de Weber importants et de faibles angles d’incidence le jet est re´fracte´ par
le film de savon. Nous proposons ici de caracte´riser la transition entre ces deux re´gimes.
Nous re´alisons plusieurs se´ries d’expe´riences ou`, en se plac¸ant dans une configuration
correspondant au re´gime de re´fraction, nous augmentons progressivement l’angle
d’incidence jusqu’a` l’apparition du re´gime d’absorption. Nous effectuons plusieurs se´ries
de mesures pour diffe´rentes vitesses et diffe´rents rayons de jet. Les angles d’incidences
critiques θc a` partir desquels se fait la transition sont repre´sente´s sur la figure 3.6 en
fonction de la vitesse du jet incident. Chaque point du graphique repre´sente une se´rie
de mesure. Nous constatons que plus la vitesse du jet est importante, plus la transition
se fait a` grand angle d’incidence. Nous pouvons e´galement voir que l’angle critique est
d’autant plus important que le rayon du jet est grand.
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Figure 3.6 – Angle d’incidence critique en fonction de la vitesse du jet
pour trois diffe´rents rayons : R = 200 µm (4), 140 µm (♦) et 110 µm
(×).
Les expe´riences pre´sente´es sur la figure 3.6 ont toutes e´te´ re´alise´es en se plac¸ant dans
une configuration correspondant au re´gime de re´fraction, et en augmentant progressive-
ment l’angle d’incidence jusqu’a` ce que le re´gime d’absorption apparaisse. Nous avons
e´galement effectue´ quelques expe´riences en adoptant la proce´dure inverse (diminution de
l’angle). Les re´sultats obtenus avec cette proce´dure pre´sentent des fluctuations, c’est pour-
quoi nous ne les avons pas pre´sente´s sur la figure 3.6. Nous notons tout de meˆme que les
transitions observe´es dans ce cas se font en moyenne a` plus faibles angles d’incidence.
Nous expliquons cette hysteresis par l’observation expe´rimentale de l’absorption : nous
pouvons voir sur la photo 3.7 que lorsque le jet ondule sur le film, il le de´forme, et plus
particulie`rement a` l’endroit ou` le jet coalesce avec le film. L’angle α que forme le jet avec
le film est alors plus faible que l’angle pi
2
− θi qui est mesure´ expe´rimentalement, ce qui
explique la diffe´rence des re´sultats observe´s entre les deux proce´dures.
Nous pouvons e´galement expliquer les fluctuations observe´es lors de la proce´dure in-
verse par le fait que le jet ondule a` la surface du film. Cette ondulation peut le de´stabiliser
et y cre´er des perturbations. Ce phe´nome`ne est amplifie´ par le fait que le jet s’e´coule dans
le film apre`s quelques longueurs d’onde. Cette re-circulation rend le film plus lourd et cre´e
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Figure 3.7 – Vue de profil d’un jet serpentant sur le film. En insert :
gros plan sur la zone d’impact du jet sur le film. L’angle α que fait le
jet avec le film a` l’endroit ou` ils coalescent est plus petit que l’angle que
forme le capillaire avec le support du film (pi − θi).
des e´coulements et des gouttes pendantes, ce qui modifie l’angle re´el entre le jet et le film.
3.2 Mode´lisation
3.2.1 Re´gime d’absorption
Nous proposons de mode´liser le phe´nome`ne d’absorption par un bilan de force
s’appliquant sur le jet. Nous repre´sentons sur la figure 3.8 les diffe´rentes grandeurs du
syste`me e´tudie´. Nous nous inte´ressons a` un tronc¸on du jet de longueur d`, ainsi qu’aux
diffe´rentes forces agissant dessus. L’acce´le´ration de la portion conside´re´e est donne´e par
le principe fondamental de la dynamique :
Σ~Fext = dm~a (3.2)
ou` dm est la masse de la portion de jet et ~a son acce´le´ration.
Les diffe´rentes forces exte´rieures agissant sur l’e´le´ment de jet conside´re´ sont :
La force qu’applique le film sur le jet :
Pour mode´liser cette force, nous conside´rons qu’en tout point, le film se raccorde au jet
avec le meˆme angle par rapport a` l’horizontale. Nous appelons ψ cet angle. La force
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Figure 3.8 – Sche´ma du jet serpentant sur le film de savon. Le jet
impacte le film avec un angle d’incidence θi. Il serpente sur le film avec
une longueur d’onde λ. Le film et le jet se raccordent en faisant un angle
ψ avec l’horizontale.
qu’exerce le film sur le jet s’exprime alors comme :
~F1 =  2γ sin(ψ)dl ~n (3.3)
ou`  est le signe alge´brique du rayon de courbure duˆ a` l’oscillation du jet ( = sgn(κ−1)).
Nous tenons a` signaler ici que l’interface jet-air posse`de deux rayons de courbure
principaux : le rayon propre du jet R ainsi que le rayon de courbure duˆ a` son oscillation
dans le film κ−1.
Les forces de contact :
Le jet entourant le tronc¸on conside´re´ lui applique une force de pression. La pression dans
le jet vient directement de la loi de Laplace ou` nous ne´gligeons le rayon de courbure duˆ a`
l’oscillation (κ−1), que nous pouvons supposer grand devant celui du jet (R) au vu de nos
expe´riences. La pression dans le jet s’exprime donc comme : P = γ
R
. La re´sultante des
forces de pression peut finalement s’exprimer de la manie`re suivante : ~FP = piRγdθ~n.
La seconde force de surface s’appliquant sur le tronc¸on du jet conside´re´ est la tension
capillaire que lui applique le reste du jet : ~Fγ = −2piRγdθ~n.
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La re´sultante de ces forces de contact s’exprime donc de la manie`re suivante :
~F2 = −piRγ dθ~n (3.4)
Dans l’e´quation du principe fondamental de la dynamique (Eq. 3.2), nous remplac¸ons
le terme d’acce´le´ration en remarquant que toutes les forces applique´es sur l’e´le´ment sont
radiales. L’acce´le´ration est donc centripe`te : ‖~a‖ = V 2
κ−1 . Le bilan des forces applique´es




= 2γ sin(ψ)dl+ piRγ dθ (3.5)





Comme nous pouvons le constater en examinant l’e´quation 3.6, le rayon de courbure de
l’ondulation du jet κ−1 ne de´pend pas de sa position. Selon notre mode`le, la trajectoire
du jet doit eˆtre une succession d’arcs de cercles de rayon constant de´termine´ uniquement
par les parame`tres principaux du syste`me : We, θi, R et ψ. Sur la figure 3.9, nous trac¸ons
les arcs de cercle s’ajustant au mieux a` la trajectoire du jet en surimpression d’une vue
de profil d’une absorption. Nous constatons que notre hypothe`se de trajectoire en arc de
cercle est en bon accord avec l’observation expe´rimentale.
La transition entre un arc supe´rieur et infe´rieur se fait quand le jet fait un angle θi




(We − 1) cos(θi) (3.7)






(We − 1) cos(θi) (3.8)
Pour les meˆmes re´sultats que ceux pre´sente´s sur la figure 3.10, nous repre´sentons la
longueur d’onde adimensionne´e par le rayon du jet incident λ
R
en fonction du nombre
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Figure 3.9 – Vue de profil de l’absorption d’un jet de rayon R = 140
µm et de vitesse V = 3.5 m.s−1. Nous trac¸ons en surimpression et en
blanc les arcs de cercle de rayon κ−1 qui s’accordent le mieux possible
avec la trajectoire de l’ondulation. Le trait noir mesure 1 cm.
de Weber. Nous trac¸ons e´galement la courbe correspondant a` l’e´quation 3.8 pour la
valeur du parame`tre sin(ψ) donnant le meilleur accord entre the´orie et expe´rience :
sin(ψ) = 0.80, soit pour un angle ψ = 55˚ .
Nous remarquons que les 4 courbes adimensionne´es se fondent sur la meˆme courbe
maˆıtresse, confirmant que le nombre de Weber est une fois encore le parame`tre de´ter-
minant du syste`me, comme c’e´tait le cas pour le re´gime de re´fraction. Nous constatons
e´galement que l’accord entre notre mode`le et nos expe´riences est satisfaisant.
Nous avons limite´ notre e´tude a` un seul angle d’incidence. En effet, nous avons re´alise´
quelques expe´riences en changeant l’angle, et il nous fallait re´ajuster comple´tement le
parame`tre ψ a` chaque fois. En re´alite´, derrie`re ce parame`tre, qui prend effectivement en
compte l’angle de mouillage du film sur le jet, se cache e´galement la de´formation du film
a` l’endroit de l’impact. Il est difficile de donner quelques observations expe´rimentales
permettant d’argumenter. Cette e´tude plus fine sort du cadre de la the`se.
75
Chapitre 3. Impact d’un jet sur un film liquide : re´gime d’absorption
Figure 3.10 – Rapport de la longueur d’onde sur le rayon du jet en fonction
du nombre de Weber du syste`me pour diffe´rents rayons de jet : R = 140
(• ), 200 () and 270 µm () de solution Dreft, et R = 140 µm pour la
solution de TTAB (∗) . La ligne en trait plein correspond a` la courbe de
l’e´quation 3.8 pour f˜ = 0.80.
3.2.2 Diagramme de transition
Nous nous proposons de mode´liser la transition entres les deux re´gime a` l’aide de
la mode´lisation que nous avons propose´ pour le re´gime de re´fraction. Nous rappelons
l’e´quation a` laquelle nous avons alors abouti pour l’indice de re´fraction effectif :
n =
We − 1
We − 5 (3.9)
D’un point de vue the´orique, la transition se fait pour sin(θr) = 1, et nous avons pose´











Nous pre´sentons sur la figure 3.11 nos mesures de l’angle de transition pour
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Figure 3.11 – Diagramme de transition entre le re´gime de re´fraction
et celui d’absorption. Chaque point correspond a` une transition mesure´e
expe´rimentalement. Rayons de jet : R = 140 µm (•), 200 µm () et 270
µm () pour la solution de Dreft, et R = 140 µm (∗) pour la solution
de TTAB. La ligne pleine correspond a` la courbe de l’e´quation 3.10.
diffe´rentes vitesses et diffe´rents rayons de jet. Nous exprimons ces re´sultats sous forme
adimensionne´e. Le re´gime de re´fraction se situe dans l’espace des parame`tres a` grands
nombres de Weber et a` faible angle d’incidence alors que le re´gime d’absorption prend
place a` faibles nombres de Weber et a` grands angles d’incidence. Nous constatons une
fois encore que tous nos re´sultats coalescent sur la meˆme courbe maˆıtresse.
3.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ l’impact d’un jet a` petits nombres de Weber
et a` grands angles d’incidence. Dans cette configuration, le jet ne posse`de plus assez
d’e´nergie cine´tique verticale pour pouvoir ressortir du film. Il est alors pie´ge´ par le film
et ondule a` sa surface avec une longueur d’onde caracte´ristique. Nous avons mode´lise´
ce phe´nome`ne par l’e´quilibre me´canique d’une portion de jet et nous avons montre´
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que la longueur d’onde de´pend principalement du nombre de Weber du syste`me,
confirmant que le phe´nome`ne est gouverne´ par la compe´tition entre l’e´nergie de surface
du film et l’e´nergie cine´tique du jet. Notre mode`le est en bon accord avec nos re´sultats
expe´rimentaux. Nous avons e´galement mis en e´vidence l’existence d’un re´gime transitoire
ou` le jet rebondit sur le film. Le rebond se fait graˆce a` une fine couche d’air place´e
entre le jet et le film qui les empeˆche de coalescer. Cette couche se consumant peu a`
peu, le phe´nome`ne dure moins d’une seconde. Enfin, nous avons caracte´rise´ la transition
entre le re´gime de re´fraction observe´ dans le Chapitre 2 et le re´gime d’absorption.
En nous basant sur le mode`le que nous avons propose´ dans le Chapitre 2, nous avons
propose´ une mode´lisation qui est en bon accord avec nos re´sultats expe´rimentaux. Les re´-
sultats pre´sente´s dans ce chapitre ont donne´ lieu a` une publication [Kirstetter et al., 2012].
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L’e´tude d’un jet impactant un film liquide nous a pousse´ a` nous lancer dans l’e´tude d’un
syste`me plus simple, celui d’un cylindre solide perc¸ant une interface liquide-gaz. Dans ce
chapitre, nous e´tudierons ce type de syste`me en utilisant le logiciel “The Surface Evolver”
(TSE) [Brakke, 1992] conjointement a` nos re´sultats expe´rimentaux. A l’aide de TSE, nous
simulerons nume´riquement une interface plane perce´e par un cylindre infini posse´dant un
angle d’inclinaison. Nous extrapolerons la force exerce´e par le film sur le cylindre a` l’aide
du profil de la ligne triple tire´e de nos simulations nume´riques et nous confronterons nos
mesures a` diffe´rents mode`les. Enfin, nous relierons nos re´sultats a` la force exerce´e par un
film de savon sur un jet de liquide le traversant a` l’aide de nos re´sultats expe´rimentaux
(Fig. 4.1).
Figure 4.1 – Comparaison entre la de´formation d’une interface libre perce´e par un
cylindre et la de´formation d’un film de savon par un jet le traversant.
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4.1 Motivations
Dans ce chapitre, nous e´tudions un cylindre perc¸ant une interface liquide-gaz. Nous
nous inte´ressons a` la forme statique que prend l’interface pour se raccorder au cylindre.
Cette e´tude est re´alise´e a` une e´chelle ou` les effets capillaires dominent les effets de la
gravite´, nous conside´rons donc un cylindre de rayon infe´rieur a` la longueur capillaire `c
du syste`me.
4.1.1 Interface de´forme´e par un objet cylindrique
La de´formation d’une interface par un cylindre trouve de nombreuses applications,
que ce soit dans des syste`mes naturels ou artificiels. La force cre´e´e par l’interac-
tion entre un objet cylindrique et une interface liquide-gaz permet par exemple
a` certains insectes de marcher a` la surface d’une e´tendue d’eau [Hu et al., 2003]
[Hu and Bush, 2005] [Vella, 2008]. Des effets “e´lasto-capillaires” peuvent e´galement
apparaˆıtre [Bico et al., 2004] si le cylindre est flexible, menant a` de nombreuses
applications dans le domaine des nano et micro-syste`mes. Les filaments biologiques
ou encore les nanotubes de carbone sont de parfaits exemples d’applications de´rive´es
de la de´formation d’un simple cheveu [Neukirch et al., 2007] [Park and Kim, 2008]
[Blow and Yeomans, 2010] [Tawfick et al., 2011]. D’autres comportements inte´ressants
dus a` la pre´sence de me´nisques capillaires dans un amas de cheveux ont ainsi pu eˆtre mis
en e´vidence [Cohen and Mahadevan, 2003] [Chakrapani et al., 2004] [Chiodi et al., 2010].
Cette situation peut e´galement se rencontrer dans le traitement de certaines surfaces
comme pour le reveˆtement de fibres ou le mouillage de textile [Duan and Berggren, 2010]
[Lorenceau et al., 2004] [Huang et al., 2009]. Ce type de proble´matique se retrouve
encore lorsque l’on souhaite sonder les proprie´te´s de mouillage de gouttelettes nano-
me´triques en les de´formant avec une teˆte de microscope a` force atomique cylindrique
[Mullin et al., 2007] [Connell et al., 2002].
4.1.2 Impact d’un jet sur un film de savon
L’e´tude d’un cylindre perc¸ant une interface plane a e´te´ motive´e par nos pre´ce´dentes
e´tudes sur l’impact d’un jet sur un film de savon. Nous rappelons ici les diffe´rentes carac-
te´ristiques de ce syste`me. Comme nous l’avons vu dans les Chapitres 2 et 3, l’impact d’un
jet sur un film de savon est un phe´nome`ne dynamique qui atteint un re´gime stationnaire
sur une e´chelle de temps tre`s courte devant la dure´e de l’expe´rience. De plus, le film de
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savon, conside´re´ comme une double interface, ne pre´sente pas d’e´coulement en son sein.
Sa forme peut donc eˆtre conside´re´e comme e´tant a` l’e´quilibre. Par ailleurs, le film de savon
se raccorde au jet suivant les conditions aux limites impose´es par l’interaction avec le jet.
D’apre`s nos obervations expe´rimentales, la ligne de contact est tire´e vers le bas, de sorte
que le film de savon semble se raccorder tangentiellement au jet. L’angle de raccordement
entre le jet et le film est donc nul.
4.1.3 Proble´matique
Nous de´gageons trois proble´matiques pour cette e´tude :
• Simuler une interface se raccordant a` un cylindre“mouillant”(angle de raccordement
nul) et faire varier l’angle d’inclinaison du cylindre par rapport a` l’horizontale, plan
de l’interface non-perturbe´e.
• Quantifier la de´formation de l’interface ainsi que celle de la forme de la ligne de
contact et en de´duire la force d’interaction entre l’interface et le cylindre.
• Faire ressortir les implications de cette e´tude nume´rique pour l’e´tude expe´rimentale
d’un jet impactant un film de savon.
4.2 Mate´riel et me´thode
A l’aide du logiciel “The Surface Evolver”, nous e´tudions l’interaction entre un cylindre
mouillant et une interface plane. Dans un premier temps, nous de´crirons la me´thode
utilise´e lors de nos simulations. Nous exposerons quelques profils de ligne triple ainsi
que notre me´thode pour quantifier sa de´formation. Enfin, nous de´taillerons les calculs
permettant d’exprimer la force qu’exerce l’interface sur le cylindre a` partir de ces mesures.
4.2.1 Me´thode nume´rique
Le logiciel ”The Surface Evolver” est utilise´ dans de nombreuses e´tudes pour calculer
des surfaces minimales pour des conditions aux limites fixe´es. Nous faisons une succincte
pre´sentation de ce logiciel en annexe de ce me´moire (voir Annexe B). Nous utilisons ce
logiciel pour e´tudier nume´riquement la forme d’un film de savon perce´e par un cylindre
incline´. Toutes les simulations pre´sente´es dans ce chapitre ont e´te´ re´alise´es en collaboration
avec S.J. Cox.
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Figure 4.2 – Image tire´e de la simulation d’un cylindre incline´ perc¸ant un
film liquide sur The Surface Evolver.
Nous cre´ons sous The Surface Evolver une surface plane de tension superficielle 1.005
porte´e par un cadre carre´ de longueur 5. Nous y ajoutons un cylindre infini de rayon
R = 0.1 faisant un angle θi avec la normale a` la surface et passant en son centre (Fig. 4.2).
L’angle θi est choisi avant chaque simulation. Nous pouvons le faire varier entre 0˚ et 70˚ .
Pour assurer le mouillage entre la surface et le cylindre , nous recouvrons nume´riquement
la partie infe´rieure du cylindre d’un film liquide de tension superficielle 1.000. La petite
diffe´rence de tension superficielle entre la surface et le film recouvrant le cylindre permet
d’avoir un angle de mouillage le´ge´rement supe´rieur a` ze´ro, e´vitant ainsi des proble`mes
nume´riques. Toutes les unite´s sont sans dimension, sans perte de ge´ne´ralite´. La surface
est maille´e avec des simplexes triangulaires. Nous utilisons deux niveaux de raffinement
du maillage. Le premier est d’environ 12000 simplexes sur l’ensemble de la surface plane.
Nous cre´ons le deuxie`me maillage en raffinant localement le premier de 2000 simplexes
autour de la zone ou` le cylindre perce la surface. Le raffinement controˆle le nombre de
points connus sur le ligne triple, qui est de 46 points pour le premier maillage et de 86
points pour le second. Par cette me´thode, nous repre´sentons soit une interface liquide-gaz,
soit un film de savon. Le re´sultat de la simulation reste le meˆme puisque la de´formation
est inde´pendante de la tension de surface du film, qui est de γ pour une interface simple
et de 2γ pour un film de savon.
4.2.2 De´formation de l’interface
Le profil de la ligne triple peut eˆtre exprime´ dans diffe´rents re´fe´rentiels : le re´fe´ren-
tiel carte´sien lie´ au plan du film R(O,xˆ,yˆ,zˆ) et le re´fe´rentiel carte´sien lie´ au cylindre
R′(O,xˆ’,yˆ’,zˆ’). Nous repre´sentons sur la figure 4.3 les diffe´rents parame`tres du syste`me
ainsi que les diffe´rents re´fe´rentiels carte´siens utilise´s.
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Figure 4.3 – Sche´ma du syste`me e´tudie´. Repre´sentation des re´fe´rentiels R(O,xˆ,yˆ,zˆ) et
R′(O,xˆ’,yˆ’,zˆ’) ainsi que des diffe´rents parame`tres.
Pour des raisons de syme´trie, nous allons repre´senter la ligne triple dans R′. Les
coordonne´es d’un point dans R et R′ sont relie´es par :

x′ = cos(θi)x+ sin(θi)z
y′ = y
z′ = − sin(θi)x+ cos(θi)z
(4.1)
Un point M dans R′ peut s’exprimer en coordonne´es cylindriques ou carte´siennes :
~OM = x′ ~ex′ + y′ ~ey′ + z′ ~ez′ = r′ ~er′ + z′ ~ez′ . Elles sont relie´es par le syste`me d’e´quations
suivant : 
x′ = r′ cos(θ′)
y′ = r′ sin(θ′)
~er′ = cos(θ
′) ~ex′ + sin(θ′) ~ey′
~eθ′ = − sin(θ′) ~ex′ + cos(θ′) ~ey′
(4.2)
Du fait de la syme´trie du proble`me, l’e´quation de la ligne triple dans R′ s’exprime en
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Sur la figure 4.4, nous repre´sentons la ligne triple d’un film liquide perce´ par un cylindre
dont l’angle d’incidence par rapport a` la normale au film est de : θi = 30˚ .
Figure 4.4 – Ligne de contact projete´e sur les diffe´rents plans principaux
du re´fe´rentiel R′ pour un cylindre incline´ d’un angle θi = 30˚ .
Les profils sont projete´s sur les plans principaux du re´fe´rentiel R′. Nous notons
respectivement Ax′y′ , Ax′z′ et Ay′z′ les valeurs absolues des aires encapsule´es par la
ligne triple dans les trois plans (Ox’y’), (Ox’z’) et (Oy’z’). Nous pouvons constater que
Ax′z′ = 0 et Ax′y′ = piR2 quel que soit l’angle d’inclinaison du cylindre θi, il s’agit d’une
conse´quence de la syme´trie du proble`me. Enfin, nous remarquons que Ay′z′ est e´gale a` 0
lorsque θi = 0 et augmente de fac¸on monotone lorsque θi augmente.
Les simulations nume´riques nous permettent de connaˆıtre pre´cisement la position de
la ligne de contact entre le cylindre et le film. Afin de caracte´riser la de´formation de cette
dernie`re lorsque nous inclinons le cylindre, nous de´finissons ∆z′ = z′(θ = pi) − z′(θ = 0)
comme e´tant la de´viation de la ligne triple le long de la hauteur du cylindre (Ozˆ’). La
de´viation ∆z′ est de´finie sur la figure 4.3. Cette de´viation peut eˆtre mesure´e sur nos
simulations nume´riques ainsi que sur nos expe´riences d’impacts de jets. Nous nous en
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servirons pour les comparer dans la section 4.3.2 de ce chapitre.
4.2.3 Expression de la force
Nous montrons ici comment exprimer la force d’interaction d’une double interface
liquide-gaz par un cylindre incline´ a` partir du profil de la ligne triple. Dans un premier
temps, nous supposons un de´placement infinite´simal le long de la ligne triple ~dM , comme
repre´sente´ sur la figure 4.3 :








Par de´finition, la force exerce´e par le film sur la ligne triple est perpendiculaire au
de´placement ~dM et a` ~er′ (condition de mouillage parfait). La force infinite´simale s’exerc¸ant
sur ~dM vaut : ~dF = 2γ ~er′ ∧ ~dM . Le facteur 2 tient compte du fait que le film de savon
posse`de deux interfaces liquide-vapeur et doit eˆtre omis sans perte de ge´ne´ralite´ pour une
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Nous de´composons la force exerce´e suivant les trois axes principaux de R′. La compo-
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La disparition du signe - vient du fait que Ay′z′ =
¸
z′dy′ est ne´gatif pour l’orientation du


















































Ce re´sultat nous montre que l’expression de la force se re´duit au calcul de l’aire de la
ligne triple projete´e dans le plan (Oy’z’) du re´ferentiel R′.
4.3 Re´sultats
4.3.1 Force d’interaction
Pour calculer la force exerce´e par le film sur le cylindre en fonction de son angle
d’incidence, nous effectuons une simulation nume´rique tous les trois degre´s d’inclinaison
et nous calculons nume´riquement la valeur de Ay′z′ . Nous remplac¸ons alors Ay′z′ par sa
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Figure 4.5 – Composantes Fx et Fz normalise´es par 4γpiR calcule´es
graˆce a` l’expression 4.10 et aux simulations nume´riques pour deux
maillages diffe´rents : 12000 simplexes uniformes sur l’ensemble de la
surface ( O ), et celui raffine´ de 2000 simplexes autour de la ligne triple
( ∗ ) en fonction de l’angle d’inclinaison du cylindre θi. En traits pleins,
les diffe´rents mode`les propose´s dans la section 4.4 ”Mode´lisation” de ce
chapitre : mode`le de pe´rime`tre total, mode`le de force verticale, mode`le
de l’interface plane
valeur nume´rique dans l’e´quation 4.10. Nous repre´sentons sur la figure 4.5 les composantes
de la force exprime´es dans le re´fe´rentiel lie´ au plan du film R. Nous repre´sentons e´gale-
ment diffe´rents mode`les que nous proposerons dans la suite de ce Chapitre a` la section 4.4.
Nous constatons sur la figure 4.5 que les re´sultats des simulations utilisant les
deux maillages sont tre`s proches. Il n’est donc pas ne´cessaire d’effectuer un raffinage
supple´mentaire, qui serait inutilement couˆteux en temps de calcul. Nous pouvons
e´galement voir que la composante horizontale de la force exerce´e par le film sur le cylindre
est pratiquement nulle, quelque soit l’angle d’inclinaison. Par contre, nous observons que
la composante verticale de la force augmente de fac¸on monotone avec l’angle d’inclinaison
89
Chapitre 4. Cylindre incline´ perc¸ant un film de savon : e´tude nume´rique
et semble diverger losque θi tend vers 90˚ .
4.3.2 De´viation de la ligne triple
Figure 4.6 – De´viation de la ligne triple ∆z′ adimensionne´e par le
rayon de l’objet. Re´sultats de simulations nume´riques pour un cylindre
perc¸ant un film liquide en pointille´s noirs. Re´sultats expe´rimentaux pour
des rayons de jet Ri = 140 µm (N), 200 µm () et 270 µm (•).
Afin de caracte´riser la de´formation de la ligne triple, nous effectuons une se´rie de
simulations nume´riques a` diffe´rents angles d’incidence. Nous mesurons la de´viation de
la ligne triple ∆z′ et nous repre´sentons nos re´sultats sur la figure 4.6. Nous pouvons
constater qu’elle est bien nulle lorsque le cylindre est perpendiculaire au film et qu’elle
augmente conside´rablement avec l’angle d’inclinaison jusqu’a` atteindre une taille
d’environ 20 fois le rayon du cylindre pour θi = 70˚ . Nous repre´sentons e´galement sur la
meˆme figure diffe´rentes mesures expe´rimentales re´alise´es sur l’impact de jets sur un film





4.4.1 Mode´lisation de la force
Nous avons vu pre´ce´demment que la force exerce´e par le film sur le cylindre s’exprime
en fonction de Ay′z′ (Eq. 4.10). C’est cette dernie`re quantite´ qui est mesure´e nume´rique-
ment et nous permet de de´duire la mesure de la force d’interaction film-cylindre. Nous
apportons ci-dessous quelques ide´es de mode´lisation pour interpre´ter les mesures ainsi que
les tendances observe´es.
• Le mode`le de la force verticale :
Nous pouvons voir sur la figure 4.5 que la composante horizontale de la force est
significativement petite devant sa composante verticale. Nous proposons donc un









• Le mode`le du pe´rime`tre total :
Dans l’hypothe`se ou` toutes les forces infinite´simales sont oriente´es dans la meˆme
direction, le pe´rime`tre de la ligne triple P de´termine la force exerce´e. Dans ce cas,
nous nous attendons a` ce que ce mode`le surestime la force mesure´e. Son expression
est la suivante :
F = 2γP (4.12)
ou` P est mesure´ nume´riquement.
• Le mode`le de l’interface plane :
En supposant que la ligne triple reste horizontale, celle-ci s’apparente a` l’intersection
du cylindre avec le plan horizontal. Dans ce cas la ligne triple est une ellipse d’axes
principaux R
cos(θ)
et R. En utilisant une approximation du pe´rime`tre d’une ellipse,











Nous repre´sentons sur la figure 4.5 nos re´sultats nume´riques ainsi que les diffe´rents
mode`les teste´s.
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Nous constatons que c’est le mode`le de la force verticale qui s’approche le
plus de nos re´sultats nume´riques. Ceci est cohe´rent avec l’approche e´nerge´tique de
Neukirch et al. pour une interface infinie [Neukirch et al., 2007]. Le mode`le du pe´rime`tre
total surestime la force exerce´e alors que le mode`le de l’interface plane le sous-estime.
Ce dernier s’explique car l’hypothe`se d’interface plane sous-estime significativement le
pe´rime`tre re´el de la ligne triple.
4.4.2 Application a` l’impact d’un jet sur un film de savon
Nous discutons ici des limites de la comparaison entre notre e´tude nume´rique et notre
syte`me expe´rimental. Comme vu en 4.1.2, l’e´tude nume´rique permet de conna¨ıtre la de´-
formation du film de savon ainsi que celle de la ligne triple, et d’en de´duire la force
d’interaction jet-film. Cette approche pre´sente toutefois deux limites :
• Le jet est re´fracte´ par le film et ne peut donc pas eˆtre conside´re´ comme parfaitement
cylindrique.
• L’angle de raccordement est dynamique. Le jet ayant une certaine vitesse, l’angle
de raccordement de´pend de la force de friction qu’applique le jet sur la ligne triple.
Cette force tire la ligne de contact vers le bas. Nous notons tout de meˆme que l’angle
de raccordement semble eˆtre proche de 0˚ .
Pour comparer nos re´sultats nume´riques sur un cylindre inde´formable avec nos re´sul-
tats expe´rimentaux sur la re´fraction d’un jet liquide, nous utilisons la de´viation de la ligne
triple ∆z′ de´finie sur la figure 4.3. Nous effectuons une se´rie de mesures de ∆z′ pour un
jet de rayon Ri = 270 µm impactant un film de savon avec des angles d’incidence de
θi = 39˚ et 49˚ a` diffe´rentes vitesses. Nous observons expe´rimentalement que ∆z
′ de´pend
de la vitesse du jet. Comme nous pouvons le constater sur la figure 4.7, plus la vitesse
augmente, plus la de´viation de la ligne triple diminue. A grande vitesse, ∆z′ adopte un
comportement asymptotique et tend vers une valeur fixe.
Nous mesurons la de´viation de la ligne triple a` saturation pour diffe´rents rayons de
jet et pour diffe´rents angles d’incidences. Nos mesures sont repre´sente´es sur le graphique
4.6 ou` la de´viation adimensionne´e par le rayon du jet est trace´e en fonction de θi. Nous
constatons que les points expe´rimentaux suivent la tendance des simulations nume´riques.
Les re´sultats montrent un bon accord entre les simulations et les expe´riences
de`s lors que la vitesse d’impact est suffisamment importante. En dec¸a`, la re´fraction du jet
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Figure 4.7 – De´viation de la ligne triple ∆z′ en fonction de la vitesse
du jet pour un rayon R = 270 µm et pour diffe´rents angles incidents :
θi = 39˚ (o) et θi = 49˚ (•). Re´sultats expe´rimentaux. En trait plein, la
de´viation de la ligne triple aux grandes vitesses.
perturbe sa ge´ome´trie cylindrique ainsi que la forme de la ligne triple. Pour des grandes
vitesses, le jet conserve sa forme cylindrique : le film de savon a la meˆme forme que celle
trouve´e nume´riquement. En conse´quence, l’expression de la force d’interaction exprime´e
pre´ce´demment (Eq. 4.11) peut eˆtre utilise´e.
4.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ a` l’aide du logiciel The Surface Evolver la de´for-
mation d’une interface liquide-gaz perce´e par un cylindre incline´. Nous avons montre´ que
l’e´tude nume´rique permet de connaˆıtre pre´cise´ment la position de la ligne triple, et d’en
extrapoler la force exerce´e par l’interface sur le cylindre. Nous avons propose´ plusieurs
mode`les simples que nous avons compare´s a` nos re´sultats nume´riques. Nous avons conclu
que le mode`le de la force verticale est en bon accord avec nos re´sultats nume´riques. Enfin,
malgre´ quelques limites, ces re´sultats peuvent eˆtre utilise´s pour l’e´tude de l’impact d’un
jet sur un film de savon. Cette e´tude a e´te´ publie´e [Raufaste et al., 2013].
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Dans cette premie`re partie, nous nous sommes inte´resse´s a` l’impact d’un jet de taille
millime´trique sur un film de savon.
Dans un premier temps, nous nous sommes concentre´s sur les impacts a` grands
nombres de Weber et a` petits angles d’incidence. Nous avons alors montre´ que le jet
passe au travers du film sans le rompre et que le film se raccorde au jet en une cate´no¨ıde.
En constatant cette de´formation, nous avons pu conclure que le film exerce une force
verticale dirige´e vers le haut sur le jet, captant ainsi une partie de sa quantite´ de
mouvement verticale. En inclinant le jet, nous avons observe´ que la force engendre´e par
le film me´ne a` une re´fraction du jet qui ressort du film. Nous avons donc nomme´ ce
phe´nome`ne le “re´gime de re´fraction”. Nous avons mode´lise´ cette force en supposant que
le film se de´forme en une cate´no¨ıde sous l’action du jet, ce qui nous a permis de de´finir
l’indice de re´fraction du syste`me. Nous avons e´galement constate´ que le nombre de Weber
est le parame`tre de´terminant du syste`me. Le syste`me est donc dirige´ par la compe´tition
entre l’e´nergie de surface du film et l’e´nergie cine´tique du jet.
Nous avons ensuite e´largi notre e´tude aux impacts a` faibles nombres de Weber
et a` grands angles d’incidence. Nous avons alors constate´ que le jet ne posse`de plus assez
de quantite´ de mouvement verticale pour ressortir du film. Il ondule alors a` sa surface
avec une longueur d’onde caracte´ristique. Nous avons qualifie´ ce phe´nome`ne de “re´gime
d’absorption” et nous l’avons mode´lise´ par un bilan de forces. Nous avons alors pu
remarquer que le nombre de Weber est, ici encore, le parame`tre de´terminant du syste`me.
Pour finir, nous avons e´tudie´ la de´formation d’une interface liquide-gaz par un
cylindre solide la traversant. Cette e´tude a e´te´ re´alise´e a` l’aide du logiciel “The Surface
Evolver”. Nous avons vu que l’e´tude nume´rique de ce syste`me permet de connaˆıtre le
profil de la ligne triple et qu’il est possible d’extrapoler la force d’interaction interface-
cylindre a` partir de ce profil. Nous avons mode´lise´ le phe´nome`ne a` partir d’hypothe`ses
simplificatrices et nous avons propose´ trois mode`les the´oriques. Nous avons conclu en
montrant que nos re´sultats peuvent eˆtre utilise´s pour l’e´tude de l’impact d’un jet sur un
film de savon.
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5.2 Perspectives
En e´tudiant le re´gime de re´fraction, nous nous sommes rendus compte que le jet
peut drainer ou nourrir le film suivant sa vitesse, son rayon et son angle d’incidence. Il
pourrait eˆtre inte´ressant de de´velopper une e´tude sur ce phe´nome`ne. En effet, nourrir un
film liquide permet de prolonger conside´rablement sa dure´e de vie.
Notre e´tude du re´gime d’absorption a mis en e´vidence un re´gime transitoire
inte´ressant : la re´flexion de jet. Nous avons manque´ de temps pour de´velopper cette
e´tude mais il pourrait eˆtre inte´ressant de modifier le dispositif expe´rimental pour
pousser cette e´tude plus en profondeur. En s’inspirant des travaux de Thrasher et al
[Thrasher et al., 2007], nous pouvons imaginer un syste`me pour faire avancer le film
de savon pendant un rebond. Dans ce cas, le renouvellement de la couche lubrificatrice
permettrait peut-eˆtre de rendre le rebond stationnaire.
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Dans ce chapitre, nous allons introduire les notions fondamentales relie´es aux gouttes
de Leidenfrost (Fig. 6.1). Apre`s une bre`ve description du phe´nome`ne, nous pre´senterons
la bibliographie des recherches scientifiques effectue´es sur le sujet. Cette bibliographie,
non-exhaustive, commencera par la de´couverte du phe´nome`ne en 1732 pour finir par les
dernie`res e´tudes effectue´es a` la fin du XX˚ . Nous mettrons ensuite en exergue quelques-
unes des re´centes e´tudes sur ce sujet qui nous ont semble´ eˆtre les plus prometteuses.
A la suite de quoi, nous pre´senterons diffe´rentes manie`res de mode´liser le phe´nome`ne.
Pour conclure, nous e´tablirons un re´capitulatif des diffe´rentes lois d’e´chelle gouvernant la
physique des gouttes de Leidenfrost. Nous comparerons finalement les diffe´rentes mode´li-
sations pre´sente´es entre elles.
Figure 6.1 – Une goutte d’eau de´pose´e sur un substrat a` plus
de 180˚ C le´vite dessus : c’est l’effet Leidenfrost.
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6.1 L’effet Leidenfrost : historique
On appelle “effet Leidenfrost”, ou “phe´nome`ne de cale´faction”, le fait qu’une goutte
le´vite au-dessus d’un substrat chauffe´ a` haute tempe´rature. Ce phe´nome`ne porte le
nom de Johann Gottlob Leidenfrost (Figure 6.2) qui e´tudia le phe´nome`ne en 1756
[Leidenfrost, 1756]. En de´posant une goutte d’eau dans une cuille`re chauffe´e, il remarqua
qu’au-dela` d’une tempe´rature critique la goutte ne bout plus. Il nota e´galement que
le temps de vie de la goutte est plus long au-dessus de cette tempe´rature critique
qu’au-dessous.
Figure 6.2 – Portrait de Jo-
han Gottlob Leidenfrost
On lui attribue parfois la de´couverte de ce phe´nome`ne et ce a` tort puisqu’elle a e´te´ faite
en 1732 par le me´decin allemand Herman Boerhaave. En de´posant une goutte d’alcool sur
du fer chaud, il s’e´merveilla qu’elle ne prenne pas feu. De`s lors, et ce jusqu’a` la fin du
XIX˚ , de nombreux scientifiques, physiciens et chimistes, s’inte´resse`rent a` ce phe´nome`ne.
Ces diffe´rentes e´tudes portent sur trois principaux sujets : la tempe´rature du liquide
en cale´faction [Laurent, 1836] [Grand et al., 1836] [Peltier, 1844] [Baudrimont, 1836], le
temps d’e´vaporation d’une goutte de liquide en fonction de la tempe´rature du solide
[Klaproth, 1802] [Pouillet, 1825] [Chevallier, 1830] et la caracte´risation e´lectrique du phe´-
nome`ne [Wartmann, 1843] [Peltier, 1844]. Le terme de “cale´faction” apparaˆıt en 1840 sous
la plume de Pierre Hippolyte Boutigny, qui va passer une dizaine d’anne´es a` e´tudier le
phe´nome`ne [Boutigny, 1840]. Il s’inte´ressa a` la tempe´rature critique a` partir de laquelle le
phe´nome`ne apparait. Il appelle cette tempe´rature critique la tempe´rature sphe´ro¨ıdale, en
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re´fe´rence a` la forme sphe´rique qu’adoptent les gouttes en cale´faction. Il se rend compte
le premier que cette tempe´rature de´pend du couple liquide-substrat. Il re´alisa ainsi de
nombreuses expe´riences, dont la suivante : une coquille en me´tal est plonge´e dans un
bain d’huile dont il controˆle la tempe´rature. En partant d’une tempe´rature de 200˚ C, il
va laisser le bain d’huile refroidir peu a` peu et projette des goutelettes de liquide dans
la coquille a` intervalles de tempe´rature re´guliers. Il mesura ainsi la tempe´rature limite
d’apparition du phe´nome`ne pour diffe´rents couples liquide-substrat [Boutigny, 1847]. En
1836, Baudrimont est le premier a` e´mettre l’hypothe`se qu’une goutte de Leidenfrost est
porte´e par le film de vapeur qu’elle e´jecte et qui la se´pare du substrat [Baudrimont, 1836].
Cette hypothe`se semble eˆtre accepte´e par l’ensemble du corps scientifique de l’e´poque. Il
faudra attendre l’anne´e 1862 pour que Tyndall la mette en e´vidence expe´rimentalement
[Tyndall, 1868] (Figure 6.3).
Figure 6.3 – Sche´ma de l’expe´rience qui a permis a` Tyndall de
prouver l’existence du film de vapeur soutenant la goutte. Un
fil e´lectrique incandescent est place´ derrie`re une goutte de Lei-
denfrost, Tyndall affirme voir le fil incandescent sous la goutte.
Sche´ma extrait de [Tyndall, 1868].
Au de´but du XX˚ , l’effervescence scientifique autour de ce sujet se calma nettement
pour connaˆıtre un regain d’inte´reˆt important apre`s la seconde guerre mondiale. Cette sou-
daine popularite´ trouva sa source dans la de´couverte de nouvelles applications propres
aux gouttes de Leidenfrost. En effet, dans la me´tallurgie, le phe´nome`ne de cale´faction
peut eˆtre inde´sirable et ne´cessite d’eˆtre controˆle´. Par exemple, lorsque l’on effectue une
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trempe rapide d’un me´tal, l’apparition de la couche de vapeur va re´duire drastiquement
l’e´change thermique. Dans ces conditions, la trempe de´sire´e peut se transformer en un
recuit inde´sirable. C’est e´galement un proble`me connu dans le refroidissement des cen-
trales nucle´aires. Dans l’hypothe`se d’un proble`me de refroidissement (“Loss-Of-Coolant-
Accident”), il faut alors refroidir d’urgence le coeur de la centrale. Ce refroidissement est
re´alise´ en baignant le re´acteur ou en l’aspergeant a` haute pression. Le phe´nome`ne de
cale´faction ralentit alors conside´rablement ce refroidissement [Gottfried and Bell, 1966]
[Yeh, 1975] [Thompson, 1972] [Dam, 1992]. Les diffe´rentes e´tudes de cette pe´riode se sont
principalement concentre´es sur l’e´coulement de vapeur sous la goutte ainsi que sur la tem-
pe´rature de Leidenfrost. Pour e´tudier le taux d’e´vaporation d’une goutte de Leidenfrost,
Gorton eut l’ide´e en 1953 d’alimenter une goutte de Leidenfrost avec un de´bit constant : la
goutte s’e´vapore alors lentement jusqu’a` atteindre une taille d’e´quilibre ou` l’e´vaporation
est e´quilibre´e par l’alimentation en liquide [Gorton, 1953]. Kistemaker reprit ce disposi-
tif expe´rimental auquel il ajouta quelques ame´liorations en 1963 [Kistemaker, 1963]. Son
dispositif, que nous reproduisons sur la figure 6.4, lui permit de mesurer le taux d’e´va-
poration, la hauteur du film de vapeur sous la goutte, la tempe´rature de la goutte ainsi
que la tempe´rature en plusieurs points du substrat. Ce type de dispositif expe´rimental est
encore utilise´ de nos jours [Biance et al., 2003].
Figure 6.4 – Sche´ma du dispositif expe´rimental uti-
lise´ par Kistemaker. Figure extraite de sa publication
[Kistemaker, 1963].
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Nous pouvons e´galement citer comme exemple les travaux de Gottfried dans les an-
ne´es 1960 : il de´termina expe´rimentalement la tempe´rature de Leidenfrost de plusieurs
liquides et en proposa une mode´lisation [Gottfried, 1962] [Gottfried et al., 1966]. Bau-
meister en 1973 [Baumeister and Simon, 1973] fit de meˆme en prenant en compte l’e´ner-
gie de surface des liquides conside´re´s, tout comme Bernardin plus re´cemment (1999)
[Bernardin and Mudawar, 1999]. Gottfried, en plus de ces e´tudes sur la tempe´rature de
Leidenfrost, proposa le premier en 1966 une mode´lisation du phe´nome`ne de cale´faction
[Gottfried and Bell, 1966]. A l’aide d’un bilan de masse et de l’hypothe`se de lubrification,
il exprima le taux d’e´vaporation de la goutte qu’il compara a` ces re´sultats expe´rimentaux.
Un accord satisfaisant fut trouve´, bien qu’il conside´raˆt alors l’interface liquide-vapeur
comme plane. La meˆme anne´e, Wachter s’inte´ressa a` la forme de la goutte, et plus pre´-
cisement a` la forme de l’interface liquide-vapeur sous la goutte [Wachters et al., 1966]. Il
calcula les taux d’e´vaporation d’une goutte de Leidenfrost pour quatre hypothe`ses diffe´-
rentes. Il s’inte´ressa aux cas ou` l’interface liquide-vapeur est conside´re´e soit comme plane,
soit comme concave, et ou` les conditions de glissement a` l’interface sont conside´re´es soit
comme non-glissantes, soit comme glissantes. A l’aide du meˆme dispositif expe´rimental
que Kistemaker et Gorton [Kistemaker, 1963] [Gorton, 1953], il mesura le taux d’e´vapo-
ration des gouttes de Leidenfrost. Il compara les taux mesure´s expe´rimentalement aux
mode`les pre´dictifs. Le meilleur accord fut trouve´ pour une hypothe`se d’interface liquide-
vapeur plane avec une condition de non-glissement a` l’interface. En effet, le mode`le ou`
l’interface est suppose´e concave sous-estime le taux d’e´vaporation.
Figure 6.5 – Sche´ma d’une goutte de Leiden-
frost re´alise´ par Wachters, extrait de sa publication
[Wachters et al., 1966]
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Wachter avait l’intuition forte que cette interface est en re´alite´ concave, comme nous
pouvons le voir sur la figure 6.5. Bien que ses expe´riences aient tendance a` de´montrer
le contraire, il e´crivit lui-meˆme [Wachters et al., 1966] : “Until now we assumed the
bottom of the drop to be flat. In fact, the bottom of a sessile drop is curved, because the
pressure under the drop decreases with increasing r”. Pour l’auteur, ce sont les oscillations
de la goutte qui biaisent ses re´sultats et qui sont responsables de l’augmentation de
l’e´vaporation.
Nous terminons ici cette bre`ve revue des trois derniers sie`cles de recherche sur le the`me
de la cale´faction afin de nous concentrer, dans la partie suivante, sur les e´tudes les plus
re´centes.
6.2 Etat de l’art actuel
Depuis la fin du XX˚ , l’activite´ de recherche autour de l’effet Leidenfrost a augmente´
significativement.
Figure 6.6 – Nombre de publications sur le the`me des gouttes de Leidenfrost
ainsi que sur le the`me de la super-hydrophobicite´ par anne´e de parution, selon
www.WebOfScience.com
Sur la figure 6.6, le nombre de publications sur le the`me de la cale´faction stagne
jusqu’en 2004 pour ensuite augmenter chaque anne´e un peu plus. Nous pouvons voir qu’il
en est de meˆme pour le the`me de la super-hydrophobicite´, dans une bien plus grande
mesure cependant. Ce “boom” s’explique par le nombre d’applications lie´es a` ce domaine
de recherche (imperme´abilite´, textile non-salissant, pare-brise non-mouillant, etc). Les
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recherches sur les gouttes de Leidenfrost ont suivi la tendance des recherches sur la super-
hydrophobicite´, une goutte de Leidenfrost reproduisant les effets d’un substrat super-
hydrophobe parfait.
Dans cette partie, nous nous concentrons essentiellement sur les travaux parus
re´cemment. De nombreuses the`ses/articles de revues font de´ja` une revue exhaustive des
travaux existants [Que´re´, 2013] [Dupeux, 2013] [Biance, 2004]. Il nous a donc semble´
opportun d’insister sur les avance´es re´centes en mettant en exergue celles qui nous
semblent les plus prometteuses, tant du point de vue des applications potentielles que de
la compre´hension fondamentale du phe´nome`ne.
Figure 6.7 – Une goutte en e´tat
de Leidenfrost de´pose´e sur un sub-
strat en toit d’usine est auto-
propulse´e. Photo de M. Lemerrer
extraite de [Que´re´, 2013], repren-
nant l’expe´rience de Linke et al. La
goutte a un rayon R = 2mm, les
cre´neaux font 0.2 mm de profon-
deur et sont espace´s de 1.5 mm.
Auto-propulsion de gouttes de Leidenfrost
Linke et al. ont montre´ expe´rimentalement en 2006 qu’une goutte de Leidenfrost de´pose´e
sur un substrat en toit d’usine est auto-propulse´e dans le sens contraire au cre´nelage
[Linke et al., 2006], comme nous pouvons le voir sur la figure 6.7. Quelques anne´es plus
tard, Lagubeau et al. de´montrent expe´rimentalement que des palais de carbo-glace
adoptent le meˆme comportement en se sublimant sur un substrat a` tempe´rature
117
Chapitre 6. Introduction a` la physique des gouttes en cale´faction
Figure 6.8 – Une bille d’acier chauffe´e est plonge´e dans un e´coulement
de perfluorhexane. A gauche, la bille est initialement chauffe´e a` une
tempe´rature supe´rieure a` la tempe´rature de Leidenfrost. La bille est alors
entoure´e d’une bulle de vapeur. La photo de droite est prise a` l’instant
ou` la bille a refroidi pour atteindre la tempe´rature de Leidenfrost. Cet
instant est marque´ par l’explosion de petites bulles de vapeur. Figure
extraite de [Vakarelski et al., 2011]
ambiante [Lagubeau et al., 2011]. Dupeux et al. se sont inte´resse´s a` l’e´coulement de
vapeur dans ce type de syste`me graˆce a` des traceurs en verre de´pose´s sur le substrat
[Dupeux et al., 2011]. Ils ont ainsi de´montre´ que la force motrice du phe´nome`ne ne vient
pas d’un effet “rocket”, mais au contraire, de la contrainte visqueuse issue de l’e´coulement
de vapeur. En effet, les auteurs montrent que celui-ci se fait principalement dans le meˆme
sens que le de´placement de la goutte. Notons par ailleurs que ce phe´nome`ne permet de
cre´er des pie`ges a` gouttes en utilisant des rainurages concentriques, comme l’ont montre´
Cousins et al. [Cousins et al., 2012].
Effet Leidenfrost inverse
Hall et al. sont les premiers a` de´crire brie`vement le phe´nome`ne de Leidenfrost “inverse” en
1969 [Hall et al., 1969]. En chauffant a` l’aide d’un laser des particules de me´tal plonge´es
dans un fluide, les auteurs observent que les particules sont alors pie´ge´es dans une bulle
de vapeur. Plus re´cemment, Vakarleski et al. [Vakarelski et al., 2011] ont montre´ expe´ri-
mentalement que l’effet Leidenfrost “inverse” peut eˆtre utilise´ pour augmenter la vitesse
d’objets sous-marins. Ils ont re´alise´ l’expe´rience suivante : une bille d’acier est chauffe´e a`
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Figure 6.9 – Abdelaziz et al. montrent qu’une goutte de Leidenfrost
est en re´alite´ stratifie´e. En ajoutant des ions me´talliques [M+] a` de
l’eau distille´e, la goutte peut alors eˆtre utilise´e comme un re´acteur a`
nanoparticules. Figure extraite de [Abdelaziz et al., 2013].
une tempe´rature supe´rieure a` la tempe´rature de Leidenfrost. Cette bille est ensuite laˆche´e
dans un bain de perfluorohexane. On peut alors constater que sa vitesse terminale de chute
dans le bain est supe´rieure d’un facteur deux a` celle d’une bille non chauffe´e. En effet,
au-dela` de la tempe´rature de Leidenfrost, la bille vaporise tout le liquide l’entourant. Elle
se de´place alors dans une bulle de vapeur. La force de traine´e de Stokes n’est donc plus due
aux frottements sur l’interface liquide-solide, avec une condition de non-glissement, mais
sur l’interface vapeur-liquide. Les conditions de frottements a` l’interface deviennent alors
glissantes, ce qui explique l’augmentation de vitesse. Lorsque la bille refroidit, les auteurs
montrent que des contacts se font entre la goutte et le liquide. Ces contacts donnent alors
naissance a` une explosion de bulles de vapeur (figure 6.8). On peut imaginer les applica-
tions que peut avoir ce type de de´couverte dans la marine marchande ou militaire.
Re´acteurs chimiques
De re´centes e´tudes ont e´galement montre´ la possibilite´ d’utiliser les gouttes de Leidenfrost
comme re´acteurs chimiques [Elbahri et al., 2007] [Abdelaziz et al., 2013]. En remarquant
la pre´sence de strates dans la goutte de Leidenfrost (figure 6.9), Abdelaziz et al.
[Abdelaziz et al., 2013] ont mis en e´vidence expe´rimentalement que la goutte e´jecte des
nanoparticules de me´tal. Les auteurs ont ainsi transforme´ une goutte de Leidenfrost en
un re´acteur capable de produire des nanoparticules, et de les e´jecter sur le substrat.
Ce type de production permet de recouvrir un substrat d’un film de nanoparticules
(“coating”). Leur e´tude montre e´galement que les gouttes de Leidenfrost peuvent eˆtre
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Figure 6.10 – La me´thode nume´rique de type dynamic van der Waals theory
permet de reproduire l’e´clatement d’une goutte de Leidenfrost. Figure extraite
de [Xu and Qian, 2013].
utilise´es pour cre´er des nanoporeux aux proprie´te´s hydrophobes inte´ressantes.
Simulations nume´riques
L’e´coulement de vapeur sous une goutte de Leidenfrost est encore relativement mal
compris. La mise au point de diffe´rents sche´mas de simulation pour mode´liser nume´-
riquement le phe´nome`ne de cale´faction permettrait d’e´tudier plus en profondeur cet
e´coulement (vitesse, direction...), mais les de´fis a` relever sont nombreux. A la difficulte´
de mode´liser l’e´coulement de vapeur sous la goutte s’ajoute la complexite´ des transferts
de chaleur en jeu (diffusion et transport) ainsi que le changement de phase qui a lieu a`
l’interface liquide-vapeur. Malgre´ ces difficulte´s, l’e´quipe de l’IMFT de Toulouse a obtenu
des re´sultats convaincants [Rueda-Villegas and Tanguy, 2012] [Rueda-Villegas, 2013].
Par ailleurs, une e´quipe de chercheurs chinois a e´galement montre´ re´cemment qu’une
goutte de Leidenfrost peut eˆtre simule´e nume´riquement a` l’aide d’un algorithme de type
dynamic van der Waals theory [Xu and Qian, 2013]. Nous pre´sentons sur la figure 6.10
la simulation nume´rique de l’e´clatement d’une goutte de Leidenfrost que cette e´quipe a
re´alise´e.
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Figure 6.11 – Des particules hydrophobes d’une cen-
taine de microns sont introduites dans une goutte de
Leidenfrost. Figure extraite de [Maquet et al., 2014].
Inte´reˆt fondamental
Les gouttes de Leidenfrost restent e´galement tre`s e´tudie´es pour leur inte´reˆt pu-
rement fondamental. Par exemple, nous montrerons dans nos expe´riences que
l’interface entre la goutte et le film de vapeur sur lequel elle le´vite est asyme´trique
[Celestini and Kirstetter, 2012]. Cette asyme´trie, qui a e´galement e´te´ observe´e par
d’autres e´quipes [Burton et al., 2012] [Caswell, 2014], n’est pas encore comprise. Elle
pourrait expliquer l’extreˆme mobilite´ des gouttes de Leidenfrost par un e´coulement
asyme´trique du film de vapeur. Nous pouvons e´galement recenser quelques e´tudes
fondamentales portant sur l’organisation de micro-billes introduites dans une goutte
de Leidenfrost. Ce type de syste`me permet d’e´tudier l’auto-organisation de ces
particules, elles induisent e´galement une baisse du taux d’e´vaporation de la goutte
[Maquet et al., 2014] [Aussillous and Que´re´, 2001] [Aussillous, 2002]. Nous pouvons voir
sur la figure 6.11 l’organisation de particules hydrophobes a` la surface d’une goutte de
Leidenfrost.
Plus re´cemment, Celestini et al. ont e´tudie´ des gouttes de Leidenfrost 2-D en les
pie´geant dans une cellule de Hele-Shaw [Celestini et al., 2013]. Ils ont ainsi montre´ que ce
type de goutte adopte des modes de vibration propres en fonction de son rayon, comme
nous pouvons le voir sur la figure 6.12. Leur e´tude a e´galement mis en e´vidence une
instabilite´ propre aux gouttes 2-D. A partir d’une certaine taille critique et sous l’influence
de la pression dans l’e´coulement de vapeur, une trou est nucle´e´ spontane´ment au centre
de la goutte. Il s’e´tend alors rapidement pour finir par e´clater la goutte en plusieurs
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Figure 6.12 – Diffe´rents modes d’oscillation observe´s sur des
gouttes de Leidenfrost pie´ge´es dans une cellule de Hele-shaw. Fi-
gure extraite de [Celestini et al., 2013].
gouttes de petites tailles. Pour conclure cette bre`ve revue, nous tenons a` mettre en lumie`re
une e´tude the´orique re´cente de Pomeau et al. qui a permis de mode´liser the´oriquement
l’e´coulement de vapeur sous la goutte ainsi que la forme de l’interface liquide-vapeur
[Pomeau et al., 2012]. La the´orie qu’ils de´veloppent pre´voit la pre´sence d’une bulle de
vapeur sous la goutte, ce qui est observe´ expe´rimentalement. Nous exposons dans la section
suivante leur mode`le, ainsi qu’un autre plus simple.
6.3 Mode´lisation
Nous nous inte´ressons dans cette partie a` diffe´rentes mode´lisations de l’effet Leiden-
frost. Dans un premier temps, nous conside´rerons l’e´paisseur du film de vapeur sous la
goutte comme constante (Figure 6.13) et nous pre´senterons un mode`le se basant sur des
arguments physiques simples. Nous verrons dans un deuxie`me temps que l’hypothe`se de
lubrification usuellement utilise´e pour mode´liser ce proble`me n’est pas tout le temps jus-
tifie´e. Nous introduirons donc les tailles critiques de goutte en dessous desquelles cette
hypothe`se n’est plus valable. Enfin, nous de´taillerons une e´tude re´cente qui permet de mo-




Figure 6.13 – L’e´paisseur du film
de vapeur est suppose´e constante. Le
film de vapeur s’e´tend sur une taille
caracte´ristique `
Figure 6.14 – Aucune hypothe`se ne
contraint l’e´paisseur du film de vapeur.
Nous montrerons alors la pre´sence d’une
bulle de vapeur sous la goutte.
6.3.1 Epaisseur du film de vapeur constante
Nous pre´sentons ici le mode`le ou` l’e´paisseur du film de vapeur est conside´re´e
comme constante. Cette mode´lisation a e´te´ propose´e pour la premie`re fois par Biance
[Biance, 2004] et est encore couramment utilise´e.
Gouttes de rayon R < `c
Dans un premier temps, nous pre´sentons cette mode´lisation pour des gouttes de rayon
infe´rieur a` la longueur capillaire `c. Nous supposons donc, comme nous pouvons le voir
sur le sche´ma 6.15, que l’e´paisseur du film de vapeur h sous la goutte est constante. Elle
s’e´tend sur une longueur caracte´ristique `. De surcroˆıt, la partie de la goutte au-dessus du
me´plat est sphe´rique. L’interface entre le liquide et la vapeur, e´galement appele´e“disque de
Laplace” ou “surface de contact”, e´tant suppose´e plane, la pression dans le film de vapeur
est e´gale a` celle dans la goutte, i.e a` la pression de Laplace. Cette force de pression exerce´e
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Figure 6.15 – Sche´ma de l’e´vaporation a` l’interface liquide/vapeur
d’une goutte de Leidenfrost.
Nous nous inte´ressons maintenant aux diffe´rents e´changes thermiques entre le substrat
et la goutte. Nous montrerons plus tard que le transfert de chaleur se fait principalement
par diffusion [Wachters et al., 1966] [Gottfried et al., 1966]. En conside´rant le cas ou` le
syste`me est en re´gime stationnaire, le champ de tempe´rature dans le film de vapeur est
de´crit par l’e´quation de Laplace (Annexe D), ce qui se traduit par un champ de tempe´ra-
ture line´aire le long de l’e´paisseur de vapeur : T (z) = (Te−T1)z
h
+T1, ou` T1 est la tempe´rature
du substrat et Te la tempe´rature de la goutte (Figure 6.15). Nous supposons que la goutte
est a` une tempe´rature tre`s proche de sa tempe´rature d’e´bullition. Cette hypothe`se a e´te´
valide´e par des mesures directes de la tempe´rature dans la goutte [Biance, 2004]. Par la
suite, nous conside´rons donc que la tempe´rature de la goutte est e´gale a` sa tempe´rature
d’e´bullition Te.
Nous pouvons maintenant nous inte´resser a` l’e´jection de vapeur au niveau de l’interface
vapeur-liquide. La goutte e´tant a` une tempe´rature proche de sa tempe´rature d’e´bullition,
nous supposerons que toute la chaleur rec¸ue par la goutte contribue a` son e´vaporation. En





ou` L est la chaleur latente de vaporisation du liquide, ρv la masse volumique de la vapeur,
λ sa conductivite´ thermique, ∆T = T1− Te et w la vitesse perpendiculaire d’e´vaporation.
Nous pouvons maintenant ve´rifier que les e´changes thermiques se font principalement
par diffusion en construisant le nombre de Peclet du syste`me. Ce nombre quantifie le
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rapport des deux taux caracte´ristiques suivant :
• Le taux de transfert d’e´nergie par convection : τ−1c = hw .
• Le taux du transfert par conduction : τ−1λ = h
2
D
, ou` D = λ
ρvCp
est le coefficient de
diffusivite´ thermique de la vapeur (Annexe D).
En utilisant l’expression pre´ce´dente pour w (Eq. 6.3), le nombre de Peclet de notre e´cou-





Cette valeur est estime´e en utilisant les valeurs des diffe´rentes grandeurs physiques de l’eau
et de la vapeur d’eau. Ces valeurs sont rappele´es dans le tableau 6.16. La faible valeur
du nombre de Peclet confirme que les effets convectifs sont ne´gligeables. Nous pouvons
remarquer que le nombre de Peclet ne de´pend pas de la taille de la goutte.
Figure 6.16 – Tableau re´capitulatif de la valeur des diffe´rentes grandeurs physiques
de l’eau.
Nous nous inte´ressons maintenant a` l’e´coulement sous la goutte. Pour cela, nous e´va-
luons le nombre de Reynolds caracte´ristique de l’e´coulement. Celui-ci est construit en
faisant le rapport entre le terme inertiel (ρv
u2
`
) et le terme visqueux (η u
h2
) de l’e´quation de
Navier-Stokes, ou` η est la viscosite´ dynamique de la vapeur et u la vitesse de l’e´coulement




supposant la vapeur d’eau comme incompressible : ~div(~u) = ~0 ⇒ u ∝ w`
h
, nous pouvons
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Il est inte´ressant de noter qu’il ne de´pend pas de la taille de la goutte. Notons tout de meˆme
qu’il est construit en utilisant l’approximation de lubrification et qu’il n’est donc valable
que pour des rayons supe´rieurs a` la centaine de microme´tres, comme nous le verrons un peu
plus loin. Sa valeur est proche de l’unite´ pour de l’eau sur un substrat a` 400˚ C (Tableau
6.16). L’e´coulement peut donc eˆtre conside´re´ comme visqueux [Gottfried et al., 1966]
[Wachters et al., 1966] [Chandra and Aziz, 1994] [Baumeister and Simon, 1973]. Dans ce
cas, l’e´coulement de vapeur suit l’e´quation de Stokes, ou` nous ne´gligeons la gravite´ au vu
de la faible masse volumique de la vapeur : η∇2u = dP
dr
, ou` P est le champ de pression
dans l’e´coulement de vapeur. De plus, nous limitons notre e´tude au cas ou` le rayon de la
surface de contact est largement supe´rieur a` l’e´paisseur de vapeur (` >> h). Nous utilisons




) qui nous permet de simplifier l’e´quation de





. L’e´coulement de vapeur sous la goutte est donc un e´coulement de






Nous pouvons a` pre´sent nous inte´resser a` l’e´paisseur de vapeur h sous la goutte.
Comme nous l’avons vu plus haut, l’interface e´tant plane, les pressions de part et d’autre
de l’interface liquide-vapeur sont e´gales. En remarquant que la pression dans la goutte
est domine´e par la pression de Laplace, nous pouvons e´galement exprimer la surpression





En combinant les e´quations 6.2, 6.3, 6.6 et 6.7, nous obtenons finalement l’expression de







Gouttes de rayon R > `c :
Pour des gouttes de rayon supe´rieur a` la longueur capillaire `c, le raisonnement pre´ce´dent
est le meˆme a` deux diffe´rences pre`s. La premie`re est que son rayon de contact s’exprime
diffe´remment du cas pre´ce´dent. En effet, une goutte de cette taille peut eˆtre conside´re´e
comme un cylindre de hauteur 2`c (Annexe C). La conservation du volume s’exprime













La deuxie`me diffe´rence vient de la pression a` l’inte´rieur de ce type de gouttes, qui est
domine´e par la pression hydrostatique :
∆P = 2ρlg`c (6.11)
Toujours en remarquant que les pressions de part et d’autre de l’interface sont
e´gales et en combinant les e´quations 6.3, 6.6, 6.10 et 6.11, nous obtenons l’expression de







Nous pouvons constater que dans les deux expressions de h, l’e´paisseur du film de
vapeur croˆıt lorsque le rayon augmente. Nous allons voir dans la partie suivante que cette
caracte´ristique n’est plus valable pour des petites gouttes.
6.3.2 Limite de l’hypothe`se de lubrification
Dans une e´tude re´cente [Celestini et al., 2012], Celestini et al. mettent en e´vidence
expe´rimentalement qu’une goutte de Leidenfrost s’e´le`ve brutalement au-dessus du substrat
lorsque son rayon devient inferieur a` une certaine taille critique. Nous pre´sentons cet effet
sur la figure 6.17.
Pour mode´liser ce phe´nome`ne, les auteurs s’inte´ressent a` la limite du re´gime de lu-
brification, i.e lorsque ` ≤ h. Le bilan d’e´nergie a` l’interface (Eq. 6.3), l’expression de la
surpression dans la vapeur due a` l’e´coulement de Poiseuille (Eq. 6.6) ainsi que l’e´quilibre







L’hypothe`se de lubrification cesse donc d’eˆtre justifie´e (` ∼ h), selon l’e´quation 6.13,
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Figure 6.17 – Lorsque le rayon d’une goutte de Leidenfrost devient de
l’ordre de la dizaine de microme`tres, elle s’e´le`ve spontane´ment au-dessus
du substrat. Figure extraite de [Celestini et al., 2012].






Pour des gouttes dont le rayon est infe´rieur a` Rl, les auteurs montrent que la hauteur
du film de vapeur sous la goutte s’exprime de la manie`re suivante :
h ∝ R3/2l R−1/2 (6.15)
Les auteurs introduisent e´galement un autre rayon critique Ri en dessous duquel la
goutte peut eˆtre conside´re´e comme parfaitement sphe´rique. Dans ce cas, on peut de´montrer
que la pression sous une sphe`re peut eˆtre assimile´e a` une surpression de Poiseuille se faisant




En utilisant cette relation entre ˜`, R et h (Eq. 6.16) et l’expression du rayon Rl (Eq. 6.14),








Lorsque R devient infe´rieur a` Ri, l’interface liquide-vapeur devient sphe´rique et la











Pour des rayons de goutte compris entre Rl et Ri, l’e´quilibre me´canique de la goutte
(Eq. 6.13) ainsi que l’expression de la surpression due au Poiseuille sur une longueur
caracte´ristique
√
Rh (Eq. 6.16) permettent finalement d’exprimer l’e´paisseur du film de
vapeur sous la goutte :
h ∝ R3/2l R−1/2 (6.20)
Notons que l’e´paisseur du film de vapeur suit la meˆme loi d’e´chelle pour Rl ≤ R ≤ Ri
(Eq. 6.19) ainsi que pour R ≤ Rl (Eq. 6.15) alors que les forces en jeu sont diffe´rentes.
Il est e´galement inte´ressant de remarquer que, contrairement aux mode`les pre´sente´s dans
la partie pre´ce´dente, l’e´paisseur du film de vapeur augmente lorsque le rayon de la goutte
diminue. Pour de l’eau sur un substrat a` T = 400˚ C, nous estimons la valeur de ces deux
rayons critiques (Tableau 6.16) a` Ri ' 300 µm et Rl ' 20 µm.
6.3.3 Epaisseur du film de vapeur variable
Dans une autre publication re´cente [Pomeau et al., 2012], Pomeau et al. mode´lisent
l’e´coulement de vapeur ainsi que le profil de l’interface liquide-vapeur, sans faire d’hypo-
the`se sur sa forme. Pour ce faire, ils expriment la pression de part et d’autre de cette
interface a` l’aide de l’e´quation de Laplace. Ils utilisent e´galement l’e´quation d’incompres-
sibilite´ qu’ils incluent dans l’e´quation de Stokes, en utilisant l’hypothe`se de lubrification.
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ou` P est la pression dans la goutte, p(r) le champ de pression dans l’e´coulement de vapeur
et h(r) l’e´paisseur variable du film de vapeur.
Pour les gouttes dont le rayon est infe´rieur a` la longueur capillaire, la pression dans la
goutte est domine´e par la pression de Laplace : P = 2γ
R
. Nous pouvons alors adimensionner








































Le re´gime ou` la goutte est sphe´rique se de´duit alors directement : la pression a` l’inte´-
rieur de la goutte doit eˆtre supe´rieure a` la pression dans l’e´coulement de vapeur, c’est a`
dire lorsque ξ ≤ 1. La goutte est donc sphe´rique pour un rayon infe´rieur au rayon critique
Ri obtenu pour ξ = 1, soit :
Ri ∝ R3/7l `4/7c (6.24)
ou` nous retrouvons bien la meˆme expression que celle pre´sente´e pre´ce´demment (Eq. 6.19).
Au contraire, pour un rayon de goutte compris entre Ri et `c (Ri < R < `c), la pression
est plus importante a` l’exte´rieur de la goutte. La courbure est donc inverse´e et une bulle
de vapeur se forme sous la goutte. On peut alors montrer que la pression dans la bulle
de vapeur est quasi-constante et qu’elle est le´ge`rement supe´rieure a` 2γ/R. En posant
l’e´quilibre me´canique de la goutte, le rayon de la bulle de vapeur s’e´crit de la manie`re
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Figure 6.18 – Sche´ma d’une goutte de Leidenfrost et de la bulle de
vapeur sous la goutte.
suivante : ` = R2`−1c . Une e´tude asymptotique du syste`me d’e´quation 6.23 permet alors
d’exprimer la hauteur au centre de la bulle de vapeur h0, ainsi que celle sur les bords du






hn ∝ Rl`−2/3c R2/3
(6.25)
Pour des rayons de goutte supe´rieurs a` la longueur capillaire (R > `c), la pression
dans la goutte est fixe´e par la pression hydrostatique P = 2ρlg`c et on peut e´galement
de´montrer que la pression dans l’e´coulement de vapeur est le´ge`rement supe´rieure a` P . Les
auteurs montrent ici encore la pre´sence d’une bulle de vapeur sous la goutte. Ils expriment
le rayon de la surface de contact comme : ` = R3/2`
−1/2
c . Par une e´tude asymptotique, ils








6.3.4 Dynamique de l’e´vaporation
Nous nous inte´ressons maintenant a` la dynamique d’e´vaporation de la goutte. Pour
des rayons de goutte supe´rieurs au rayon critique Ri, il est prouve´ que l’e´vaporation
se fait principalement par l’interface liquide-vapeur sous la goutte [Biance, 2004]
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[Pomeau et al., 2012]. Le taux d’e´vaporation massique J = dm
dt
est exprime´ graˆce au bilan






Pomeau et al. [Pomeau et al., 2012] estiment ce taux pour un rayon de goutte compris
entre Ri et `c en supposant le rayon de l’interface liquide-vapeur comme ` ∝ R2`−1c et en
conside´rant l’expression de h0 de l’e´quation 6.25 pour la hauteur du film de vapeur au









Nous reproduisons sur la figure 6.19 la comparaison entre des re´sultats expe´rimentaux
[Pomeau et al., 2012] et l’e´quation 6.28. L’accord trouve´ confirme la robustesse de leur
approche.
Figure 6.19 – Taux d’e´vaporation massique d’une
goutte de rayon compris entre Ri et `c. Re´sultats ex-
pe´rimentaux (o) [Pomeau et al., 2012] et meilleur“fit”
pour l’e´quation 6.28 en trait plein.
De la meˆme manie`re que pre´ce´demment, les auteurs de´montrent que le taux d’e´vapo-
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Sur la figure 6.20, nous faisons un re´capitulatif des lois d’e´chelle associe´es aux diffe´-
rentes longueurs caracte´ristiques d’une goutte de Leidenfrost. Nous pre´sentons ainsi :
• ` : la longueur sur laquelle s’e´tale l’interface liquide-vapeur sous la goutte.
• h0 et hn : respectivement les hauteurs du film de vapeur au centre du me´plat et sur
sa circonfe´rence en ne supposant aucune forme particulie`re de l’interface liquide-
vapeur.
• h : l’e´paisseur du film de vapeur sous la goutte dans l’hypothe`se d’une e´paisseur qui
ne varie pas le long de l’interface liquide-vapeur.
Figure 6.20 – Re´capitulatif des lois d’e´chelle des diffe´rentes grandeurs d’une goutte de
Leidenfrost. Les croix rouges indiquent que la grandeur n’est pas de´finie. La premie`re
ligne donne qualitativement la forme de la goutte.
Nous trac¸ons e´galement les hauteurs h, h0 et hn en fonction du rayon de la goutte
sur la figure 6.21, pour une tempe´rature du substrat de 400˚ C. Pour un rayon de goutte
133
Chapitre 6. Introduction a` la physique des gouttes en cale´faction
supe´rieure a` `c, nous pouvons voir sur cette figure que la valeur de h est comprise entre
h0 et hn, validant dans une certaine mesure l’approche simplifie´e de l’interface plane. Par
contre, il est important de noter le de´saccord qualitatif entre les deux approches lorsque
le rayon est infe´rieur a` Ri. L’hypothe`se de l’interface plane ne permet pas de mode´liser le
phe´nome`ne de “take-off”, alors que le mode`le complet pre´voit une hauteur qui augmente
lorsque le rayon diminue.
Figure 6.21 – Hauteur du film de vapeur en fonction du rayon de la goutte.
La hauteur h est trouve´e en se basant sur l’hypothe`se d’une e´paisseur constante
le long de la surface de contact alors que les hauteurs au centre du me´plat h0
ainsi que sur sa circonfe´rence hn sont trouve´es en ne supposant aucune forme
particulie`re de l’interface liquide-vapeur. Abscisse en e´chelle logarithmique.
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Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons a` l’effet d’un faible champ e´lectrique sur une
goutte de Leidenfrost. Nous utiliserons un dispositif expe´rimental permettant de mesurer
le profil de l’interface liquide-vapeur graˆce a` une me´thode interfe´rentielle (Fig. 7.1). Nous
verrons que la force induite par le champ e´lectrique applique´ entre la goutte et le substrat
permet de re´duire l’e´paisseur du film de vapeur. Nous proposerons une mode´lisation de ce
phe´nome`ne se basant sur l’e´quilibre me´canique de la goutte. Nous verrons que ce mode`le
donne un accord satisfaisant avec nos re´sultats expe´rimentaux.
Figure 7.1 – Images interfe´rome´triques de la surface de contact de la
goutte pour diffe´rentes tensions impose´es.
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7.1 Dispositif expe´rimental
Nous e´tudions expe´rimentalement l’effet d’un champ e´lectrique sur une goutte de Lei-
denfrost. Ce dispositif expe´rimental permet d’appliquer une diffe´rence de potentiel entre
la goutte et le substrat sur lequel elle le´vite. Nous utilisons une me´thode interfe´rentielle
afin de mesurer l’e´paisseur du film de vapeur sous la goutte. Notre montage expe´rimen-
tal est sche´matise´ sur la figure 7.2. Par ailleurs, ce dispositif a e´te´ re´cemment utilise´ par
d’autres groupes expe´rimentaux pour e´tudier l’effet Leidenfrost [Burton et al., 2012] ainsi
que son “splash” [Tran et al., 2012].
Figure 7.2 – Sche´ma du montage expe´rimental.
7.1.1 Substrat et thermalisation du syste`me
Nous utilisons un saphir comme substrat. Il supporte de hautes tempe´ratures tout
en e´tant transparent. De plus, une fine couche d’or de 100 Angstro¨ms est de´pose´e sur
le substrat afin de le rendre conducteur e´lectriquement. Bien que colorant le´ge`rement le
substrat d’un bleu paˆle, cette fine pellicule reste transparente. Pour controˆler la conduc-
tivite´ ionique de l’eau, nous avons dissous des cristaux de NaCl dans de l’eau distille´e a`
la concentration [NaCl] = 0.379 mol.L−1. La conductivite´ mesure´e de la solution ainsi
obtenue est de σ = 18 µS.cm−1. Il est a` noter que les re´sultats que nous exposons ici
restent valables pour de l’eau douce, le controˆle de la concentration ionique nous permet
simplement de garantir la reproductibilite´ de nos mesures.
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Le saphir est encastre´ dans un bloc de cuivre dans lequel des re´sistances chauffantes
sont inse´re´es. La mesure de la tempe´rature se fait a` l’aide d’une sonde (PT100, Pyrocon-
trol) e´galement inse´re´e dans le meˆme bloc de cuivre. Cette sonde est relie´e a` un relais de
commande. Ce relais coupe/enclenche l’alimentation des re´sistances chauffantes suivant
que la tempe´rature mesure´e est supe´rieure/infe´rieure a` la tempe´rature de consigne. Le
relais utilise´ est un controˆleur de tempe´rature (ETC1311, ENDA). Ce dispositif nous per-
met de maˆıtriser la tempe´rature du bloc de cuivre avec une pre´cision de l’ordre de ±10˚ C.
Nous aurions pu controˆler plus pre´cise´ment la tempe´rature (dispositif PID). Ne´anmoins,
les mode`les que nous avons pre´sente´s au chapitre pre´ce´dent mettent en e´vidence des de´-
pendances en tempe´rature qui suivent des lois de puissance avec de faibles exposants. Par
exemple, l’e´paisseur du film de vapeur suit une loi d’e´chelle en tempe´rature a` la puissance
1/3 : h ∝ ∆T 1/3 (Eq. 6.26). Nous nous sommes donc contente´s de cet asservissement
simplifie´ pour le controˆle de la tempe´rature.
Notre dispositif expe´rimental met en jeu diffe´rents e´changes thermiques. Pour que nos
expe´riences soient valables, il faut nous assurer que ces e´changes thermiques se fassent sur
des temps caracte´ristiques suffisamment courts. La chaleur produite par les re´sistances
inse´re´es dans le bloc de cuivre doit eˆtre conduite au saphir en un temps suffisamment
petit. De plus, le saphir doit augmenter la tempe´rature de la vapeur d’eau sans que cela
n’influe sur la sienne pendant le temps d’une expe´rience. Afin de pouvoir calculer l’ordre
de grandeur de ces diffe´rents temps caracte´ristiques, nous rappelons dans le tableau 7.3
les diffe´rentes grandeurs relatives au comportement thermique du cuivre, du saphir ainsi
que de la vapeur d’eau. Leur valeur pouvant varier de ±10% suivant la tempe´rature, nous
indiquons leur ordre de grandeur.
Figure 7.3 – Valeur des diffe´rents coefficients thermiques du cuivre, du saphir et de la
vapeur d’eau.
La diffusivite´ thermique caracte´rise le temps que met un signal thermique pour se
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propager dans le mate´riau (Annexe D). Pour le cuivre et le saphir, elle est de l’ordre
du cm2.s−1. Notre dispositif expe´rimental ayant une taille caracte´ristique de l’ordre de
la dizaine de centime`tres, la mise en chauffe de notre syste`me prendra donc un temps
caracte´ristique de l’ordre de la minute. La diffusivite´ de la vapeur d’eau est du meˆme
ordre de grandeur, mais l’e´paisseur de vapeur sous la goutte est de l’ordre de la centaine
de microme`tres : le re´gime stationnaire est donc atteint en un temps extreˆmement court
lorsque nous de´posons la goutte sur le substrat (de l’ordre de la milliseconde).
L’effusivite´ thermique caracte´rise l’e´change de chaleur entre deux milieux (Annexe D).
Le cuivre et le saphir ont pratiquement la meˆme effusivite´. Nous pouvons donc les consi-
de´rer comme un seul et meˆme mate´riau dans lequel la chaleur diffuse, sans se pre´occuper
de l’e´change thermique qui a lieu a` leur interface. Par contre, il y a un rapport de 104 entre
l’effusivite´ thermique de la vapeur d’eau et celle du saphir. Nous pouvons donc affirmer
que le saphir augmente la tempe´rature de la vapeur d’eau sans que cela n’influe sur la
sienne.
Pour re´sumer, en faisant attention a` mettre en chauffe notre dispositif pendant une
dizaine de minutes avant chaque se´rie d’expe´riences, nous pouvons conside´rer le substrat
en saphir comme une source de chaleur dont la tempe´rature est la meˆme que la tempe´ra-
ture de consigne. De plus, bien que le saphir soit en contact avec la vapeur qui est a` plus
basse tempe´rature, sa tempe´rature ne varie pas au cours d’une expe´rience.
7.1.2 Champ e´lectrique
Nous tenons la goutte a` l’aide d’un fil en tungste`ne de rayon r = 100 µm. Ce fil et le
substrat sont relie´s a` un ge´ne´rateur basse fre´quence (AFG3022, Tektronix ). Le signal est
amplifie´ a` l’aide d’un amplificateur (50/750 Amplifier, Optilas) et est acquis sur ordina-
teur a` l’aide d’une carte Jeulin. A l’aide de notre dispositif expe´rimental, nous pouvons
appliquer une tension allant jusqu’a` 200 V entre la goutte et le saphir. L’utilisation du
GBF nous permettra d’appliquer des rampes de tension dont nous fixerons la pe´riode.
7.1.3 Me´thode interfe´rentielle
Nous utilisons un dispositif interfe´rome´trique afin de visualiser les variations de hauteur
de l’interface liquide-vapeur sous la goutte. Comme nous pouvons le voir sur la figure 7.2,
nous e´clairons en lumie`re blanche la zone d’interaction entre la goutte et le substrat. La
lumie`re est re´fle´chie par deux interfaces : celle entre le substrat et la vapeur et celle entre
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Figure 7.4 – Sche´ma du trajet optique des re´flexions
successives de la lumie`re sur les interfaces substrat-
vapeur et vapeur-liquide. Les rayons sont en re´alite´
verticaux, ils sont repre´sente´s avec un angle pour fa-
ciliter leur lecture.
la vapeur et la goutte. Nous redirigeons les rayons lumineux re´fle´chis a` l’aide d’une lame
semi-re´fle´chissante. Ces faisceaux passent au travers d’un filtre monochromatique (λ =
633 ± 15nm) avant d’arriver sur les capteurs de notre came´ra. Les re´flexions successives
de la lumie`re sur ces deux interfaces donnent naissance a` des franges d’interfe´rences.
Comme nous pouvons le voir sur le sche´ma 7.4, la diffe´rence de chemin optique entre
les deux re´flexions est de δ = 2h(x). On peut montrer graˆce a` l’optique ondulatoire
[Born and Wolf, 1999] que la diffe´rence de hauteur entre deux franges noires (ou blanches)
est de δh = λ
2
. Pour notre syste`me expe´rimental, cette valeur est de 0.317 µm. Nous
signalons que notre dispositif permet uniquement de mesurer des hauteurs relatives, et
non pas absolues.
Figure 7.5 – Le saphir est en forme de biseau, ses
faces supe´rieure et infe´rieure forment un angle α =
arctan( δ
L
) = 2˚ .
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Une partie de la lumie`re est e´galement re´fle´chie par la face infe´rieure du saphir. Cette
re´flexion baisse le constraste entre les franges d’interfe´rence. Nous avons donc utilise´ un
saphir biseaute´ dont les deux faces ne sont pas coplanaires mais forment un le´ger angle
α = 2˚ . Une photo de ce saphir biseaute´ est repre´sente´e sur la figure 7.5. Cet angle est
suffisant pour de´vier la lumie`re parasite provenant de la premie`re re´flexion hors du champ
de la came´ra. De plus, il est suffisamment petit pour ne pas influer sur les diffe´rents trajets
optiques conside´re´s (cos(α) ' 1).
7.1.4 Traitement d’images
Figure 7.6 – Photo de la surface de contact
d’une goutte de Leidenfrost.
Nous prenons des photos de la surface de contact a` l’aide d’une came´ra rapide.
Nous pouvons voir sur la figure 7.6 la surface de contact ou` apparaissent les franges
d’interfe´rence. Sur ce type de photos, nous pouvons mesurer directement le rayon du
disque de Laplace ` ainsi que le rayon R de la goutte apparaissant en ombre chinoise.
Afin d’ame´liorer le contraste de nos photographies, nous traitons nos images a` l’aide du
logiciel ImageJ c© : nous soustrayons la photographie du fond a` l’image souhaite´e et nous
ajustons diffe´rents parame`tres (contraste,luminosite´,...). Nous pouvons voir sur la figure
7.7 que l’image re´sultante est de qualite´ suffisante pour que nous puissions distinguer
toutes les interfranges les unes des autres.
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Figure 7.7 – Les diffe´rentes structures observables sur nos
images traite´es et leur repre´sentation en trois dimensions.
Nous remarquons que la majorite´ des interfranges sont concentriques, ces anneaux
de Newton e´tant la signature d’une forme bombe´e. Nous pouvons e´galement distinguer
sur nos images trois zones particulie`res qui repre´sentent toutes trois un extrema local de
l’e´paisseur du film de vapeur :
• A droite de la surface de contact repre´sente´e sur la figure 7.7, nous pouvons voir
une tache pleine e´tire´e selon l’axe (Oy). Cette tache caracte´rise une surface dont les
deux rayons de courbure sont de meˆme signe. De plus, nous savons que sur les bords
de la figure, la surface de la goutte remonte pour former le reste de la goutte, ce qui
nous permet d’en de´duire que cette tache repre´sente un minimum de l’e´paisseur du
film de vapeur, c’est a` dire une forme de valle´e.
• Au centre de la figure 7.7, nous remarquons la pre´sence d’une tache circulaire.
Comme pre´ce´demment, cela signifie que les deux rayons de courbure sont de meˆme
signe, mais cette fois-ci ils sont de signe oppose´ a` ceux de la strucure pre´ce´dente.
En effet, la lecture des franges d’interfe´rence entre la structure pre´ce´dente et celle-ci
nous permet de de´duire qu’il s’agit d’un maximum de l’e´paisseur du film de vapeur,
c’est-a`-dire une forme de colline.
• La dernie`re structure est caracte´rise´e par sa forme en “X”. Nous pouvons la voir
sur la gauche de la figure 7.7. Il s’agit de la signature d’un point-col, dont les deux
rayons de courbure principaux sont de signe oppose´ [Burton et al., 2012]. La lecture
143
Chapitre 7. Effet d’un champ e´lectrique sur une goutte de Leidenfrost
Figure 7.8 – Repre´sentation en trois dimensions de
l’interface liquide-vapeur d’une goutte de Leidenfrost.
L’e´chelle selon z est e´tire´e d’un facteur 40.
des interfranges l’entourant nous indique qu’il s’agit e´galement d’un minimum local
de l’e´paisseur de vapeur.
En nous appuyant sur ces structures, nous pouvons construire le profil de l’e´paisseur du
film de vapeur en trois dimensions, que nous repre´sentons sur la figure 7.8. Les diffe´rences
de hauteur le long de la surface de contact e´tant infe´rieures de deux ordres de grandeur
par rapport a` son e´talement, nous e´tirons l’e´chelle en hauteur d’un facteur 40.
7.2 Profil d’une goutte de Leidenfrost sans champ
e´lectrique
Dans un premier temps, nous nous inte´ressons au profil de l’e´paisseur du film de va-
peur sans champ e´lectrique. Nous pouvons voir sur la figure 7.9 que la surface de contact
d’une goutte de Leidenfrost ne posse`de pas de syme´trie centrale, mais seulement une sy-
me´trie axiale. Nous de´finissons les points xb, xc et xf le long de l’axe de syme´trie. Nous
appelons respectivement hb, hc et hf leur hauteur. Nous repe´rons pour chaque frange
noire son abscisse x. En fonction de sa position par rapport aux trois structures de´taille´es
dans la partie pre´ce´dente (Fig. 7.7), nous de´terminons si cette interfrange correspond a`
une augmentation ou une diminution de l’e´paisseur du film de vapeur sous la goutte. Le
de´nombrement de toutes les interfranges nous permet de repre´senter sur la figure 7.10
l’e´paisseur relative du film de vapeur sous la goutte le long de l’axe de syme´trie de la
surface. Nous remarquons alors que les deux extre´mite´s de la surface le long de l’axe de
syme´trie n’ont pas la meˆme hauteur et nous constatons la pre´sence d’une bulle de vapeur
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Figure 7.9 – Surface de contact d’une
goutte de rayon R=1.3 mm. L’interface
liquide-vapeur posse`de une syme´trie axiale.
Figure 7.10 – Profil de l’e´paisseur de vapeur sous une goutte de Lei-
denfrost de rayon R = 1.3 mm sans champ e´lectrique. Tempe´rature du
substrat : T = 300˚ C.
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sous la goutte de Leidenfrost. Son point culminant est de´cale´ par rapport au centre de la
surface. D’autres e´tudes sur la surface de contact d’une goutte de Leidenfrost ont e´gale-
ment remarque´ ces particularite´s [Burton et al., 2012] [Caswell, 2014]. A l’heure actuelle,
des recherches sont en cours pour de´terminer l’origine physique de cette asyme´trie.
7.3 Effet du champ e´lectrique sur la goutte
Figure 7.11 – Images interfe´rome´triques de la surface de contact sous
une goutte de Leidenfrost pour une goutte de rayon R = 1.3 mm a`
diffe´rentes tensions impose´es. La tempe´rature du substrat est de 300˚ C.
Nous nous inte´ressons maintenant a` l’effet d’un champ e´lectrique sur l’e´paisseur du
film de vapeur sous la goutte. La tension U(t) applique´e entre la goutte et le substrat est











Nous choisissons la pe´riode T = 2 s de manie`re a` visualiser facilement le de´placement des
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franges d’interfe´rence. L’amplitude maximale Umax = 30V est choisie juste en dessous de
la tension critique Uc a` partir de laquelle la goutte entre en contact avec le substrat. Nous
reviendrons sur ce point dans le chapitre suivant. Sur la figure 7.11 sont repre´sente´es
les photos obtenues pour une goutte de rayon R= 1.3 mm a` une tempe´rature de 300˚
C et pour diffe´rentes tensions variant de 0 a` 30 V. Comme nous pouvons le voir, la
hausse de la tension entraˆıne une augmentation du nombre d’interfranges. Nous pouvons
e´galement remarquer que la tension a tendance a` donner une forme syme´trique aux franges
d’interfe´rence.
Figure 7.12 – Profil de l’e´paisseur de vapeur sous une goutte
de Leidenfrost de rayon R = 1.3 mm a` tension nulle et sous
une tension de 30 Volts pour une tempe´rature de substrat de
300˚ C.
Nous localisons les positions de toutes les franges d’interfe´rence en utilisant la meˆme
me´thode que celle de´crite pre´ce´demment et nous repre´sentons sur la figure 7.12 le profil de
l’e´paisseur de vapeur sous la goutte. Nous examinons ce profil pour une goutte de rayon R
= 1.3 mm, pour une tension nulle et une tension de 30 V. Nous avons fixe´ arbitrairement
l’origine des hauteurs au point xb du profil a` tension nulle. Nous constatons que, sous
l’effet du champ e´lectrique, l’e´paisseur de la bulle de vapeur sous la goutte augmente alors
que les bords de la surface de contact sont attire´s vers le substrat. Ceci a pour conse´quence
l’augmentation de la courbure de la bulle de vapeur. Nous pouvons e´galement voir que
l’e´talement de la surface de contact augmente significativement. Sur la figure 7.12, cette
augmentation est de l’ordre de 20%. Enfin, comme nous le remarquions plus haut, le
champ e´lectrique a tendance a` donner une syme´trie centrale a` la surface de contact. En
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effet, le centre de la bulle de vapeur est au centre du disque de Laplace lorsque la tension
est applique´e alors qu’il en est e´carte´ de 100 µm pour une tension nulle.
Nous repre´sentons sur la figure 7.13 l’e´volution des hauteurs relatives hb, hc et hf des
points xb, xc et xf en fonction du temps, ainsi que la tension applique´e a` la goutte. Nous
pouvons remarquer que l’e´paisseur du film de vapeur sous le centre de la bulle e´volue en
opposition de phase avec l’e´paisseur du film de vapeur sur les bords du me´plat. Comme
nous le verrons dans la partie suivante, la combinaison des deux quantite´s dynamiques
h(t) et U(t) nous permettra d’acce´der a` l’e´paisseur du film de vapeur sous la goutte en
fonction de la tension : h(U).
Figure 7.13 – Hauteur relative hb, hc et hf des trois points
particuliers xb, xc et xf en fonction du temps pour une goutte
de rayon 1.3 mm sur un substrat chauffe´ a` 300˚ C. Tension ap-
plique´e en simultane´. La ligne verticale en pointille´s coupe le
graphe a` l’instant ou` la tension est maximale (Umax = 30V ).
7.4 Mode´lisation et re´sultats
7.4.1 Mode´lisation
Nous proposons un mode`le simple permettant de comprendre le phe´nome`ne observe´.
Comme pour la mode´lisation simplifie´e de l’effet Leidenfrost pre´sente´e en chapitre intro-
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ductif, nous allons supposer une interface goutte-vapeur plane. Nous faisons donc l’hypo-
the`se que l’e´paisseur h du film de vapeur est constante le long de la surface de contact et
nous allons mode´liser sa variation avec la tension applique´e. A l’e´quilibre, la goutte est
soumise a` trois forces : la force re´sultante de la surpression dans l’e´coulement de Poiseuille
sous la goutte, son poids ainsi que la force e´lectrique. Nous repre´sentons les diffe´rents pa-
rame`tres de notre syste`me sur la figure 7.14.
Figure 7.14 – Sche´ma du syste`me. La hauteur h0 de l’e´paisseur de vapeur sous
la goutte a` l’e´quilibre varie de dh sous l’effet du champ e´lectrique.
La re´sultante des forces de pression : ~FP
Pour exprimer cette force, comme nous l’avons souligne´ pre´ce´demment, nous supposons
que la surface de contact est plane. Bien que nous ayons observe´ la concavite´ de la sur-
face de contact, la diffe´rence de hauteur entre le point culminant au centre de la bulle de
vapeur et le point le plus bas repre´sente seulement 0.1% du diame`tre de l’interface. De
surcroˆıt, cette hypothe`se facilite fortement la mode´lisation du phe´nome`ne.
Dans le cadre de cette hypothe`se, nous avons montre´ au chapitre pre´ce´dent que l’e´cou-
lement sous la goutte est un e´coulement de Poiseuille (Eq. 6.6) et que la surpression dans
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Ces trois e´quations nous permettent d’exprimer la re´sultante des forces de pression s’exer-








Le poids de la goutte : ~P
Le poids de la goutte s’e´crit trivialement comme ~P = −4
3
piρlgR
3~z. Nous pouvons e´gale-
ment l’exprimer en fonction de l’e´paisseur du film de vapeur sous la goutte sans tension
applique´e : h0. Pour cela, nous conside´rons notre syste`me a` l’e´quilibre sans tension exte´-
rieure, l’e´quilibre me´canique de la goutte ~P + ~FP (h0) = ~0 permet d’exprimer le poids de
la goutte de la manie`re suivante :





La force e´lectrique : ~FU
Nous supposons que la goutte est parfaitement conductrice, tout comme la fine couche
d’or couvrant le saphir. Nous pouvons alors conside´rer le syste`me goutte-vapeur-substrat
comme un condensateur plan. L’interface liquide-vapeur et le substrat sont les deux arma-
tures du condensateur et la vapeur joue le roˆle de l’isolant die´lectrique. En supposant un
champ e´lectrique line´aire le long de l’e´paisseur de vapeur, la force e´lectrique s’appliquant
sur une armature et donc s’appliquant sur l’interface liquide-vapeur s’exprime comme :




ou` 0 est la permittivite´ die´lectrique du vide, v est la permittivite´ relative de la vapeur
d’eau et U la tension impose´e. Nous approchons la permittivite´ e´lectrique de la vapeur
par celle du vide (v ' 1).
Nous supposons que la tension impose´e induit une variation d’e´paisseur dh du film de
vapeur. Nous supposons e´galement que cette variation est petite devant l’e´paisseur sans
tension h0 : |dh| << h0. L’e´paisseur du film de vapeur s’exprime donc comme : h = h0+dh
(avec dh < 0). L’e´quilibre me´canique de la goutte projete´ sur l’axe vertical s’exprime alors
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de la manie`re suivante :












Apre`s de´veloppement au premier ordre sur dh, l’e´quation 7.8 peut se mettre sous la
forme suivante :






Nous pouvons e´galement exprimer la variation relative de l’e´paisseur du film de vapeur











7.4.2 Comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux
Nous effectuons plusieurs se´ries de mesures interfe´rome´triques sur des gouttes de rayon
R= 1.3 mm de´pose´es sur un substrat a` 300˚ C. Nous mesurons l’e´volution de la hauteur
du point le plus bas xf de la surface de contact (comme de´fini sur la figure 7.9) en
fonction de la tension impose´e et nous repre´sentons les re´sultats sur le graphique 7.15.
Sur le meˆme graphique, nous trac¸ons e´galement la courbe du mode`le pre´ce´dent (Eq. 7.9)
ou` l’e´paisseur de vapeur sous la goutte sans tension h0 est prise comme parame`tre libre.
Le meilleur ajustement donne une valeur de h0 = 23 µm. Cette valeur est en bon accord
avec diffe´rentes mesures de h0 dans des conditions expe´rimentales similaires [Biance, 2004]
[Burton et al., 2012].
Nous pouvons voir que notre mode`le et nos re´sultats expe´rimentaux sont en accord rai-
sonnable. Nous constatons e´galement en insert de la figure 7.15 que la variation d’e´paisseur
suit bien une loi en U2. Cette loi d’e´chelle est caracte´ristique de l’effet capacitif, elle est
retrouve´e, par exemple, dans le phe´nome`ne d’e´lectro-mouillage [Mugele and Baret, 2005].
Dans ce cas, c’est l’e´cart a` l’angle de mouillage sans tension qui est proportionnel a` U2.
Il faut toutefois noter que nos re´sultats expe´rimentaux proches de 30 V semblent suivre
une loi de puissance un peu supe´rieure a` celle pre´dite. Nous nous attendions a` cet e´cart
puisque notre mode`le n’est plus acceptable lorsque la variation de hauteur devient impor-
tante devant la hauteur au repos (dh ' h0).
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Figure 7.15 – Evolution de l’e´paisseur de vapeur dh en fonction de la tension
impose´e pour une goutte de rayon R = 1.3mm. Re´sultats expe´rimentaux (•) et
courbe de l’e´quation 7.9 (trait plein rouge). Echelle logarithmique en insert.
7.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ l’effet d’un champ e´lectrique sur une goutte de
Leidenfrost. Un dispositif interfe´rome´trique nous a permis de de´terminer le profil de la
surface de contact sous la goutte. Dans un premier temps, nous avons de´taille´ cette surface
sans tension impose´e. Nous avons note´ l’asyme´trie de cette surface ainsi que la pre´sence
d’une bulle de vapeur sous la goutte. Dans un second temps, nous avons applique´ une
tension e´lectrique entre la goutte et le substrat sur lequel elle le´vite. Nous avons pu
observer que sous l’effet d’un champ e´lectrique, la circonfe´rence de la surface de contact est
attire´e vers le substrat, alors que la bulle de vapeur au centre de la goutte augmente. Pour
conclure ce chapitre, nous avons propose´ un mode`le simple permettant de comprendre le
phe´nome`ne. Ce mode`le est en accord raisonnable avec nos re´sultats expe´rimentaux, tant
que la variation de hauteur reste faible devant la hauteur au repos.
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Malgre´ cet accord, il faut relativiser nos re´sultats. En effet, notre mode`le se base
sur l’hypothe`se d’une interface plane, alors que nous avons montre´ expe´rimentalement la
pre´sence d’une bulle de vapeur sous la goutte. De surcroˆıt, dans notre mode`le (Eq. 7.9),
la hauteur du film de vapeur au repos est prise comme parame`tre libre. Une mode´lisation
permettant de prendre en compte la concavite´ de l’interface liquide-vapeur, dans laquelle
serait prise en compte l’influence du champ e´lectrique permettrait une mode´lisation plus
pre´cise.
Nous avons e´galement mis en e´vidence que l’interface liquide-vapeur est asyme´trique.
Ce re´sultat inattendu a depuis e´te´ confirme´ par d’autres expe´riences [Burton et al., 2012]
[Caswell, 2014] et ne´cessite d’eˆtre e´tudie´ plus en profondeur. En effet, on peut supposer
qu’une interface asyme´trique implique un e´coulement e´galement asyme´trique. On peut
alors imaginer que cet e´coulement induise un effet qui expliquerait l’extreˆme mobilite´ des
gouttes de Leidenfrost. Des mode´lisations nume´riques ont e´te´ tente´es, mais elles n’ont
abouti a` aucun re´sultat convaincant pour le moment.
Lors de nos expe´riences, nous nous sommes limite´s a` appliquer des tensions variant
lentement pour e´viter l’apparition de phe´nome`nes dynamiques. Il pourrait eˆtre inte´ressant
d’e´tudier l’influence d’un champ e´lectrique alternatif et de faire varier sa fre´quence. Des
e´tudes similaires ont e´te´ re´alise´es pour l’effet d’e´lectro-mouillage et des comportements
inattendus ont ainsi e´te´ mis en e´vidence (de´crochage de la variation d’angle au-dela` d’une
fre´quence critique). Une e´tude sur l’ionicite´ de la goutte pourrait e´galement se re´ve´ler
inte´ressante.
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Dans ce chapitre, nous nous sommes inte´resse´s a` l’effet d’un champ e´lectrique relative-
ment important sur une goutte en cale´faction. Nous avons constate´ au chapitre pre´ce´dent
que sous l’effet d’une tension, la circonfe´rence de l’interface liquide-vapeur de la goutte est
attire´e vers le substrat. Nous montrerons dans ce chapitre qu’il existe une tension critique
Uc a` partir de laquelle la goutte entre en contact avec le substrat. Nous proposerons une
mode´lisation de ce phe´nome`ne que nous confronterons a` nos re´sultats. Nous e´tudierons
ensuite le comportement de la goutte pour une tension applique´e supe´rieure a` la tension
critique. Nous mettrons alors en e´vidence expe´rimentalement que la goutte se comporte
comme une re´sistance a` seuil. Enfin, nous pre´senterons l’effet de l’application soudaine
d’une tension supe´rieure a` la tension critique sur une goutte de Leidenfrost (Fig. 8.1).
Figure 8.1 – Suppression de l’e´tat de cale´faction par l’application brusque d’une forte
tension e´lectrique.
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8.1 Dispositif expe´rimental
Nous souhaitons e´tudier sur une goutte de Leidenfrost l’effet d’un champ e´lectrique
suffisamment important pour que la goutte entre en contact avec le substrat. Nous appe-
lons Uc la tension critique a` partir de laquelle le contact a lieu. Pour mener cette e´tude,
nous simplifions sensiblement le dispositif expe´rimental utilise´ au chapitre pre´ce´dent. Nous
avons remplace´ le saphir par un substrat en aluminium pour des raisons pratiques : ce
me´tal posse`de une capacite´ thermique inte´ressante, il est facile a` usiner et est disponible
a` faible couˆt. Le principal inconve´nient de l’aluminium est sa propension a` s’oxyder au
contact prolonge´ de l’eau. Nous avons re´solu le proble`me en appliquant un ponc¸age me´-
thodique avant chaque expe´rience. Le ponc¸age est effectue´ a` l’aide d’une feuille abrasive
dont les granule´s sont de 10 µm. Ce proce´de´ nous permet de nous assurer que l’e´tat de
surface du substrat est sensiblement le meˆme a` chaque expe´rience. L’absence de substrat
transparent ne nous permet plus d’imager le phe´nome`ne par interfe´rome´trie. Nous plac¸ons
donc notre came´ra de profil.
Nous verrons qu’au-dela` de la tension critique, le circuit goutte-substrat est ferme´.
C’est pourquoi nous relions notre syste`me a` un ampe´reme`tre en se´rie, relie´ lui-meˆme a`
une carte d’acquisition Jeulin, afin de de´terminer l’intensite´ du courant passant alors dans
le syste`me. Ce dispositif nous permet de mesurer le courant avec une re´solution temporelle
de 10 ms.
8.2 Observations qualitatives
Nous de´posons une goutte de rayon R = 1mm sur un substrat a` 400˚ C, en partant
d’une tension nulle, nous augmentons progressivement la tension impose´e. Sur la figure
8.2.a, nous pouvons voir distinctement l’e´paisseur du film de vapeur sous une goutte sans
tension impose´e. Pour une tension impose´e de 50 V, nous pouvons remarquer sur la figure
8.2.b que la goutte entre en contact avec le substrat. En insert de la figure 8.2.b, nous
constatons que les zones de contact sont toutefois assez restreintes. Lorsque la tension
impose´e est de l’ordre de 100 V, nous observons sur la figure 8.2.c que la zone de contact
semble s’eˆtre e´tendue. En effet, nous ne distinguons plus le film de vapeur sous la goutte.
Nous remarquons e´galement la pre´sence de bulles de vapeur dans la goutte. Ces dernie`res
sont certainement le re´sultat d’une e´bullition locale des micro-contacts directs entre la
goutte et le substrat.
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Figure 8.2 – Une goutte de Leindenfrost de rayon 1
mm est soumise a` une augmentation progressive de la
tension.
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8.3 Evaporation
Nous e´tudions ici l’influence du champ e´lectrique sur le taux d’e´vaporation de la goutte,
et donc sur son temps de vie. Pour ce faire, nous effectuons une se´rie d’expe´riences ou`
nous appliquons une tension constante entre la goutte et le substrat. Nous re´alisons trois
expe´riences a` diffe´rentes tensions impose´es : U = 0V , 80V et 120V . Nous mesurons
l’e´volution du rayon de la goutte au cours du temps et nous repre´sentons nos re´sultats sur
la figure 8.3.
Figure 8.3 – Evolution du rayon de la goutte en fonction du temps pour diffe´-
rentes tensions impose´es.
Nous de´taillons le comportement de la goutte pour chaque tension impose´e :
• Pour une tension nulle, nous constatons que l’e´volution du rayon de la goutte en
fonction du temps semble suivre une loi line´aire. Une re´gression line´aire de nos
re´sultats expe´rimentaux nous permet de calculer le taux de de´croissance du rayon
τ = −dR
dt
, que nous appellerons taux d’e´vaporation par la suite. Pour une tension
nulle, il est de 0.022 mm.s−1.
• Pour une tension de 80 V, nous pouvons voir que le comportement de la goutte
change au cours de l’expe´rience. Pendant les 40 premie`res secondes de l’expe´rience,
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le rayon de la goutte diminue a` une vitesse proche de la vitesse observe´e pour une
tension nulle. Une re´gression line´aire par partie nous donne un taux d’e´vaporation
de 0.025 mm.s−1. Par contre, lorsque son rayon devient infe´rieur a` un rayon cri-
tique Rc ' 3.2 mm, la diminution du rayon devient bien plus rapide. Son taux
d’e´vaporation est sensiblement plus e´leve´ que les deux pre´ce´dents puisqu’il est de
0.045 mm.s−1.
• Pour une tension impose´e de 120 V, nous pouvons remarquer que le rayon de la
goutte diminue encore plus rapidement que dans le cas pre´ce´dent. Par contre, nous
n’observons ici aucun changement de re´gime. L’e´volution du rayon de la goutte en
fonction du temps est de 0.07 mm.s−1 .
Nous rappelons l’expression du taux massique d’e´vaporation pre´sente´ dans le chapitre
introductif (Eq. 6.28). Ce taux est calcule´ pour un rayon de goutte infe´rieur au rayon









Comme par de´finition J ∝ −ρlR2 ∂R∂t , nous en de´duisons l’expression du taux de de´crois-











Pour une goutte d’eau de 3 mm de rayon de´pose´e sur un substrat a` 400˚ C, sa valeur
est d’environ 0.01 mm.s−1. Cette valeur est en accord avec les taux d’e´vaporation mesure´s
expe´rimentalement pour une tension nulle. Par contre, pour une tension impose´e de 120
V, le taux d’e´vaporation expe´rimental est supe´rieur d’un ordre de grandeur a` la valeur
attendue. L’e´vaporation ne peut alors plus eˆtre explique´e par la simple conduction de la
chaleur au travers du film de vapeur. Il semble raisonnable de penser, au vu du comporte-
ment de la goutte observe´e sur la figure 8.2, que des contacts directs entre la goutte et le
substrat s’e´tablissent. La pre´sence de contacts explique raisonnablement un telle augmen-
tation du taux d’e´vaporation puisque la conduction de la chaleur se fait alors directement
au travers de l’interface liquide-substrat. Pour une tension impose´e de 80 V, la goutte est
tout d’abord en e´tat de Leidenfrost “classique” et son taux d’e´vaporation est sensiblement
le meˆme que celui observe´ sans tension. Nous notons tout de meˆme une le´ge`re augmenta-
tion de ce taux. Ceci peut s’expliquer par la diminution de l’e´paisseur du film de vapeur
re´sultante de l’application de la tension de´crite dans le Chapitre pre´ce´dent. Une fois que
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son rayon devient infe´rieur a` un rayon critique (ici Rc = 3.2mm), son taux d’e´vaporation
double quasiment. Comme dans le cas a` 120 V, nous expliquons ce changement de re´gime
par le fait que la goutte entre alors en contact avec le substrat et que la conduction de
chaleur se fait alors principalement au travers de la nouvelle interface liquide-substrat.
Nous prouverons expe´rimentalement dans le paragraphe suivant la pre´sence de contacts
directs entre la goutte et le substrat.
8.4 Caracte´risation e´lectrique de la goutte
Si des contacts s’e´tablissent entre la goutte et le substrat, un courant devrait eˆtre
observe´ dans le circuit. Nous utilisons donc un ampe`reme`tre que nous relions en se´rie au
syste`me goutte-substrat-ge´ne´rateur afin de le mesurer. Nous effectuons une se´rie d’expe´-
riences ou` nous soumettons notre syste`me a` une rampe de tension d’amplitude 150 Volts
et de pe´riode 10 secondes. L’intensite´ mesure´e dans le syste`me ainsi que la tension impose´e
sont repre´sente´es sur la figure 8.4.
Figure 8.4 – Application d’une rampe de tension de 150 Volts de
pe´riode 10 secondes sur une goutte de Leidenfrost de rayon R = 1
mm de´pose´e sur un substrat thermalise´ a` 400 C˚. Tension impose´e
en trait plein noir, ordonne´e a` gauche. Courant mesure´ en trait plein
rouge, ordonne´e a` droite. La tension critique Uc a` partir de laquelle
le courant passe dans le syste`me est symbolise´e en pointille´s.
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Nous constatons bien qu’au-dela` d’une tension critique Uc (en pointille´s sur la figure
8.4), un courant s’e´tablit dans le syste`me. Ce courant confirme la pre´sence de contacts
directs entre la goutte et le substrat. Nous pouvons remarquer que ce courant augmente
avec la tension impose´e. Par ailleurs, nous pouvons voir que nos mesures sont tre`s
bruite´es. Bien que ce bruit s’explique en partie par la mesure d’un courant faible, nous
e´mettons l’hypothe`se qu’il est e´galement la signature des micro-contacts se faisant et
s’e´vanouissant instantane´ment par leur e´vaporation. Une visualisation directe de ces
contacts par la me´thode interfe´rentielle pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent a e´te´ tente´e,
sans succe`s. En effet, le phe´nome`ne e´tant extreˆmement rapide et e´tant localise´ sur de
petites zones, il faut une came´ra de tre`s bonne qualite´ pour le filmer ainsi qu’une source
de lumie`re tre`s puissante.
La combinaison des quantite´s U(t) et I(t) que nous mesurons nous permet
d’acce´der a` la quantite´ I(U). Nous effectuons plusieurs se´ries d’expe´riences ou` nous
mesurons l’intensite´ ainsi que la tension applique´e en fonction du temps. Graˆce a` ces
donne´es, nous repre´sentons l’intensite´ mesure´e en fonction de la tension impose´e. Nous
effectuons une moyenne glissante de nos re´sultats que nous repre´sentons sur la figure
8.5. Ces expe´riences sont re´alise´es pour une tempe´rature du substrat de 400˚ C et pour
diffe´rents rayons R=1.6, 2.7 et 6.7 mm.
Figure 8.5 – Courant mesure´ en fonction de la tension impose´e pour
diffe´rentes tailles de goutte.
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Sur la figure 8.5, nous pouvons constater ici encore qu’aucun courant ne passe dans le
syste`me en dec¸a d’une tension critique Uc. Une fois que la tension impose´e est supe´rieure
a` cette tension critique, un courant s’e´tablit bien dans le syste`me. Nous remarquons alors
que l’intensite´ augmente line´airement avec la tension impose´e. Cette de´pendance line´aire
nous permet de de´finir la conductance de la goutte : G = dI
dU
pour U > Uc. Au regard de ces
re´sultats, nous pouvons faire l’analogie entre une goutte de Leidenfrost et une re´sistance
a` seuil. Nous remarquons que plus la taille de la goutte augmente, plus sa conductance G
est importante. Enfin, nous constatons que la tension critique Uc augmente avec le rayon
de la goutte. Nous mode´lisons ce phe´nome`ne dans la partie suivante.
8.4.1 Tension critique : mode´lisation et re´sultats expe´rimentaux
Nous venons de mettre en e´vidence que la tension critique de´pend de la taille de
la goutte. Afin de mode´liser le phe´nome`ne, nous allons adopter une approche similaire
a` celle faite pour l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor[Taylor, 1950] [Rayleigh, 1902]. Nous
allons effectuer une analyse dimensionnelle simple de cette instabilite´, telle que pre´sente´e
par Charru dans son livre Instabilite´s hydrodynamiques [Charru, 2012]. La diffe´rence
essentielle provient de la tension e´lectrique qui aura tendance, comme la gravite´, a`
de´stabiliser l’interface.
Figure 8.6 – Sche´ma de la perturbation de l’interface liquide-vapeur.
L’interface liquide-vapeur est conside´re´e au repos comme plane et de hauteur h0. Nous
conside´rons que cette interface est soumise a` une perturbation sinuso¨ıdale d’amplitude
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infinite´simale δ petite devant la hauteur au repos (δ << h0) et de longueur d’onde λ .
L’e´quation de l’interface s’exprime alors comme :
h(r) = h0 + δ cos(kr) (8.3)
ou` k est la fre´quence spatiale de la perturbation : k = 2pi
λ
.
La tension applique´e impose un potentiel constant sur l’interface liquide-vapeur : V (r, z =
h(r)) = U et trivialement V (r, z = 0) = 0. Nous conside´rons que le potentiel e´lectrique
est line´aire le long de l’e´paisseur de vapeur. Il peut alors s’approcher par l’expression
suivante :









Notons que l’e´galite´ V (r, z = h(r)) ' U est valable uniquement au premier ordre sur δ
h0
et donc uniquement pour δ << h0.









avec dS l’unite´ e´le´mentaire de surface, 0 la permittivite´ du vide et r la permittivite´
relative de la vapeur d’eau. Nous approchons la permittivite´ e´lectrique de la vapeur par
celle du vide (r ' 1).
Cette force e´le´mentaire en z = h(r) s’exprime donc comme :












Nous de´composons cette force e´le´mentaire en deux composantes telles que ~Fe = ~F0 + ~∆F ,
la premie`re composante ~F0 e´tant la force e´le´mentaire s’appliquant sur l’interface sans
perturbation. Comme nous l’avons vu au chapitre pre´ce´dent, elle est compense´e, avec la
gravite´, par la re´sultante des forces de pression dans l’e´coulement de vapeur sous la goutte.





~∆F est la force e´le´mentaire ajoute´e par la pre´sence de la perturbation. Elle s’exprime
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au premier ordre sur δ
h0
comme :
~∆F = −F0 δ
h0
cos(kr)~z (8.8)
Si nous nous inte´ressons a` cette force au point A (le plus proche du substrat) sur la
figure 8.7, c’est-a`-dire lorsque cos(kr) = −1, nous constatons que ~∆F (A) est dirige´ vers
le bas. Comme nous l’avions intuite´, la force e´lectrique tend a` rapprocher l’interface du
substrat : c’est la force de´stabilisante.
Figure 8.7 – Au point de la pertur-
bation le plus proche du substrat, la
force e´lectrique ∆F de´stabilise l’inter-
face alors que la force capillaire Fγ la
stabilise.
D’un autre coˆte´, la perturbation augmente la surface de l’interface et induit une force
capillaire qui s’y oppose. Nous exprimons cette force e´le´mentaire graˆce a` la pression de
Laplace : ~Fγ = γCdS~z avec C la courbure de l’interface. Cette courbure peut s’approcher
par C = ∂2h(r)
∂z2
en conside´rant que l’amplitude de la perturbation est tre`s faible devant la
hauteur au repos. La force capillaire s’exprime donc en z = h(r) comme :
~Fγ = −γk2δ cos(kr)dS~z (8.9)
Si nous nous inte´ressons a` cette force au point le plus proche du substrat sur la figure
8.7, c’est-a`-dire lorsque cos(kr) = −1, nous constatons que ~Fγ(A) est dirige´ vers le
haut. Comme nous nous y attendions, la force capillaire re´siste a` la de´stabilisation de
l’interface.
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La perturbation de l’interface cro¨ıt lorsque la force de´stabilisatrice est plus importante
que la force re´sistante. L’interface se de´stabilise donc lorsque || ~∆F || > || ~Fγ||. Nous appe-
lons Uc la tension critique a` partir de laquelle l’ine´galite´ pre´ce´dente est vraie. La tension








Si nous cherchons la tension critique minimale a` partir de laquelle la goutte entre en
contact avec le substrat, il faut conside´rer la plus grande longueur d’onde λ pouvant se
de´velopper sur l’interface liquide-vapeur. Celle -ci correspond au rayon de cette interface.
Nous rappelons que pour des gouttes capillaires (R ≤ `c), le rayon du disque de Laplace
s’exprime de la manie`re suivante : R2 `−1c = λmax alors que pour des flaques gravitaires




La tension critique est de´finie en fonction de h0 : l’e´paisseur de vapeur sous la goutte.











6/5 pour R ≥ `c
(8.11)



























c pour R ≥ `c
(8.12)
Nous effectuons une centaine de mesures de la tension critique pour des rayons
de goutte compris entre 1 mm et 8 mm et pour une tempe´rature du substrat de
400˚ C. Nos re´sultats sont repre´sente´s sur la figure 8.8. Nous trac¸ons e´galement sur le
meˆme graphique le meilleur ajustement du syste`me d’e´quation 8.12. Cet ajustement
est obtenu pour un pre´facteur e´gal a` 1.3, le meˆme pre´facteur est utilise´ pour les deux
e´quations. Bien que la reproductibilite´ de nos mesures ne soit pas excellente, une ten-
dance e´merge nettement et nous pouvons constater que notre mode`le la suit correctement.
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Figure 8.8 – Tension critique Uc en fonction du rayon R de la goutte. Re´sultats
expe´rimentaux pour de l’eau sur un substrat a` 400˚ C (•) et courbe de l’e´quation
8.12 pour R > `c (-) ainsi que pour R < `c (-) multiplie´s par un pre´facteur de
1,3.
Nous repre´sentons les meˆmes re´sultats en e´chelle logarithmique sur la figure 8.9.
Nous pouvons voir que les lois de puissance entre le comportement pour des rayons in-
fe´rieurs/supe´rieurs a` la longueur capillaire sont tre`s proches. Il n’y a pas de changement
brusque de re´gime. Nous pouvons e´galement constater que notre mode`le donne une loi de
puissance en accord raisonnable avec nos re´sultats expe´rimentaux.
8.4.2 Conductance au-dela` de la tension critique
Nous avons vu pre´ce´demment que, pour une tension impose´e supe´rieure a` Uc, l’in-
tensite´ du courant augmente line´airement avec la tension. Ceci nous a permis de de´finir
la conductance de la goutte G. Nous avons e´galement remarque´ que plus le rayon de la
goutte diminue, plus la conductance de la goutte est faible. Nous effectuons donc une
se´rie d’expe´riences ou` nous mesurons l’intensite´ passant dans le syste`me en fonction de
la tension impose´e pour diffe´rentes tailles de gouttes, de la meˆme manie`re que repre´sente´
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Figure 8.9 – Tension critique Uc en fonction du rayon R de la goutte
en e´chelle log/log. Le´gendes identiques a` la figure 8.8.
sur la figure 8.5. Nous calculons ensuite la conductance G = dI
dU
pour U > Uc, et nous
repre´sentons nos re´sultats sur la figure 8.10.
Sur le graphique 8.10, nous trac¸ons la re´gression line´aire de nos re´sultats expe´rimen-
taux. Nous constatons que la conductance semble augmenter line´airement avec le rayon de
la goutte. Pour un rayon de goutte supe´rieur a` la longueur capillaire (R > `c), l’expression
du rayon du disque de Laplace vu pre´ce´demment (Equ 6.10) nous permet de conclure que
la conductance augmente elle aussi line´airement avec le rayon de l’interface liquide-vapeur
`. Nous nous attendions a` une de´pendance en `2, puisque la conductance est directement
proportionnelle a` la surface de contact. Cependant, nous avons remarque´ pre´ce´demment
la pre´sence d’une bulle de vapeur sous la goutte. Nous pouvons faire l’hypothe`se que les
contacts vont donc se faire pre´fe´rentiellement sur la circonfe´rence de l’interface liquide-
vapeur et qu’ils sont de taille constante. Ces hypothe`ses permettent d’expliquer cette loi
de de´pendance, mais il faudrait les ve´rifier expe´rimentalement. Par exemple, l’utilisation
d’un substrat s’oxydant rapidement au contact de l’eau permettrait de voir l’endroit ou`
les contacts se font. Lors de ma the`se, nous n’avons pas eu le temps de mener a` bien ces
recherches.
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Figure 8.10 – Conductance G en fonction du rayon de goutte
pour une tempe´rature du substrat de T=400˚ C.
8.5 Application soudaine d’une forte tension
Jusqu’ici, nous nous sommes inte´resse´s a` l’influence de champ e´lectrique augmentant
progressivement. Nous proposons maintenant, pour conclure ce chapitre, d’observer l’effet
de l’application soudaine d’un fort champ e´lectrique sur une goutte en cale´faction. Nous
appliquons soudainement une tension de 80 V sur une goutte de rayon R = 1mm ini-
tialement au repos sur un substrat thermalise´ a` 300˚ C. Nous filmons la goutte de profil
avec une came´ra rapide (90 000 fps). Nous pouvons voir sur la figure 8.11 que l’effet de
cale´faction est alors supprime´ quasi-instantane´ment. La goutte entre en contact avec le
substrat qui est a` une tempe´rature largement supe´rieure a` la tempe´rature d’e´bullition du
liquide. La goutte se vaporise par le bas en e´jectant des gouttelettes. Cette vaporisation
des contacts goutte-substrat s’oppose a` l’effet e´lectrique, qui tend a` cre´er des contacts.
Nous constatons e´galement que des effets lie´s a` l’inertie de la goutte apparaissent. Nous
ne nous sommes pas inte´resse´s a` la description formelle de ces diffe´rents effets. L’objectif
ici est de montrer que l’effet Leidenfrost peut eˆtre supprime´.
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Figure 8.11 – Application soudaine d’une tension de 80 Volt sur une goutte de rayon
R = 1 mm de´pose´e sur un substrat a` 300 C˚. La suppression de l’effet Leidenfrost
est imme´diate. L’intervalle de temps entre chaque photo est de 0.1 ms. La premie`re
photo est prise exactement au moment de l’application de la tension e´lectrique.
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8.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes inte´resse´s aux gouttes de Leidenfrost soumises a`
une forte tension e´lectrique. Nous avons montre´ que l’e´vaporation de la goutte augmente
avec la tension impose´e. Nous avons e´galement pu constater qu’au-dessous d’un rayon
critique, la dynamique d’e´vaporation change et que le taux d’e´vaporation augmente brus-
quement. La pre´sence de contacts entre la goutte et le substrat explique raisonnablement
ce changement de re´gime. Nous avons ensuite montre´ que pour une tension impose´e su-
pe´rieure a` une tension critique, un courant s’e´tablit dans le syste`me. Ce courant mesure´
prouve que des contacts directs s’e´tablissent bien entre la goutte et le substrat. En expri-
mant ce courant en fonction de la tension impose´e, nous avons alors pu constater qu’une
goutte de Leidenfrost se comporte comme une re´sistance a` seuil, dont la conductance et
la tension critique diminuent avec son rayon. Nous avons propose´ un mode`le se basant
sur l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor qui permet d’expliquer la de´pendance de la tension
critique en fonction de son rayon. Un bon accord est trouve´ entre notre mode`le et nos
re´sultats expe´rimentaux. Nous avons ensuite de´crit expe´rimentalement la de´pendance de
la conductance en fonction de la taille de la goutte. Pour conclure ce chapitre, nous avons
montre´ que l’application soudaine d’une tension supe´rieure a` la tension critique permet
de supprimer l’effet Leidenfrost.
Les travaux que nous pre´sentons dans ce chapitre me´ritent encore quelques appro-
fondissements. Par exemple, nous avons mis en e´vidence que le courant mesure´ dans le
syste`me goutte-substrat est tre`s bruite´. Ce bruit peut eˆtre explique´ en partie par la me-
sure d’aussi faible courant, de l’ordre du milliampe`re, ne´anmoins, nos observations expe´-
rimentales nous poussent a` e´mettre l’hypothe`se que ce bruit viendrait des micro-contacts
goutte-substrat. En effet, si nous avons prouve´ la pre´sence de ces contacts, nous n’avons
pour l’instant que peu de pistes pour de´terminer leur dynamique. Nos tentatives pour
mettre ces contacts en e´vidence expe´rimentalement a` l’aide de notre dispositif interfe´ro-
me´trique se sont toutes solde´es par des e´checs. Nous pouvons cependant imaginer que les
zones de contact entre la goutte et le substrat vont se vaporiser, le substrat e´tant a` une
tempe´rature largement supe´rieure a` la tempe´rature d’e´bullition du liquide. Pour mode´li-
ser cette dynamique, il faut e´valuer le temps caracte´ristique d’e´vaporation des contacts,
qui doit eˆtre d’origine thermique, ainsi que le temps de croissance de ces contacts, qui
doit eˆtre un temps e´lectro-capillaire. Cette compre´hension de la dynamique des contacts
permettrait alors une meilleure compre´hension de la conductivite´ e´lectrique de la goutte.
Toujours pour comprendre la dynamique de ces contacts, des mode´lisations nume´riques
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ont e´te´ tente´es. La ne´cessite´ de simuler un syste`me non-axisyme´trique est une difficulte´ a`
laquelle nous n’avons pour l’instant aucune solution.
Enfin, en conclusion de ce chapitre, nous avons pre´sente´ la suppression soudaine de
l’effet Leidenfrost. Cette expe´rience a mis en e´vidence des comportements inertiels tre`s
inte´ressants, qui me´riteraient une e´tude approfondie.
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Dans cette seconde partie, nous nous sommes inte´resse´s a` l’effet d’un champ e´lectrique
sur une goutte de Leidenfrost.
Dans un premier temps, nous avons e´tudie´ l’effet d’un relatif faible champ e´lectrique
sur une goutte cale´fie´e. Une me´thode interfe´rome´trique nous a permis d’e´tablir le profil
de l’e´paisseur du film de vapeur sous la goutte. Nous avons pu constater que ce profil est
asyme´trique pour une goutte au repos, sans champ e´lectrique. En plus de cette asyme´trie,
nous avons mis en e´vidence la pre´sence d’une bulle de vapeur sous la goutte. Nous avons
ensuite impose´ diffe´rentes tensions entre la goutte et le substrat sur lequel elle le´vite.
Nous avons ainsi constate´ que, sous l’action d’un champ e´lectrique, la circonfe´rence de la
surface de contact est attire´e vers le substrat alors que la bulle de vapeur augmente. Nous
avons mode´lise´ le phe´nome`ne en posant l’e´quilibre me´canique de la goutte et en consi-
de´rant le syste`me goutte-vapeur-substrat comme un condensateur plan. Nous en avons
conclu que l’effet e´lectrique tend a` rapprocher l’interface liquide-vapeur du substrat. Nous
avons compare´ notre mode`le a` la variation de hauteur de la circonfe´rence de l’interface
liquide-vapeur et un bon accord a e´te´ trouve´. Nous avons ainsi montre´ que la variation de
l’e´paisseur du film de vapeur est proportionnelle au carre´ de la tension impose´e.
Dans un second temps, nous nous sommes concentre´s sur l’effet d’un champ e´lectrique
relativement important sur une goutte de Leidenfrost. Nous avons constate´ que le taux
d’e´vaporation de la goutte augmente faiblement avec la tension impose´e au-dessus d’un
rayon critique et tant que la tension est suffisamment faible. La variation de hauteur
induite par un faible champ e´lectrique explique convenablement ce le´ger accroissement
du taux d’e´vaporation. En-dec¸a d’un rayon critique ou pour un fort champ e´lectrique, le
taux d’e´vaporation augmente brutalement. Nous expliquons ce changement de re´gime par
l’apparition de contacts entre la goutte et le substrat. Nous avons ve´rifie´ a` l’aide d’un
ampe`reme`tre qu’un courant traverse bien la goutte lorsque la tension impose´e devient
supe´rieure a` une tension critique Uc, attestant de la pre´sence de contacts goutte-substrat.
La tension critique est d’autant plus faible que le rayon de la goutte est petit. Nous avons
mode´lise´ ce phe´nome`ne par une analyse qualitative de cette instabilite´ que nous avons
rapproche´e de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor. Notre mode´lisation est en accord satisfai-
sant avec nos re´sultats expe´rimentaux. Nous avons ensuite remarque´ que pour une tension
impose´e supe´rieure a` la tension critique, la goutte posse`de une conductance qui ne de´pend
pas de la tension, mais qui est d’autant plus e´leve´e que la taille de la goutte est grande.
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Pour conclure, nous avons montre´ la possibilite´ de supprimer brutalement l’effet Leiden-
frost en imposant de manie`re soudaine une forte tension e´lectrique entre la goutte et le
substrat.
9.2 Perspectives
La mise en e´vidence de l’asyme´trie de la surface de contact ouvre de nouvelles voies de
recherche. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, cet asyme´trie implique une asyme´trie de
l’e´coulement de vapeur sous la goutte. On peut alors imaginer facilement que cet e´coule-
ment soit responsable de la grande mobilite´ des gouttes de Leidenfrost, que ce soit par un
effet“Rocket”ou au contraire a` cause de la contrainte visqueuse impose´e par l’e´coulement.
D’un point de vue plus fondamental, comprendre cette asyme´trie est de´ja` un de´fi en soi.
Nous avons montre´ qu’un faible champ e´lectrique impose´ sur une goutte de Leidenfrost
attire vers le substrat la circonfe´rence de la surface de contact tandis que la bulle de vapeur
en son centre augmente. Notre mode´lisation montre que la force e´lectrique est dirige´e vers
le bas, l’augmentation de la bulle de vapeur serait donc une re´action du syste`me goutte-
e´coulement au re´tre´cissement de l’e´paisseur du film sur les bords de l’interface. Notre
mode´lisation simple ne permet pas de comprendre ce phe´nome`ne puisque nous avons fait
l’hypothe`se simplificatrice d’une interface liquide-vapeur plane. Une simulation nume´-
rique du syste`me prenant en compte la bulle de vapeur et la force e´lectrique permettrait
de valider cette supposition. Les re´cents travaux de Pomeau et al. [Pomeau et al., 2012]
permettent ce type de simulations nume´riques.
Nous avons e´galement mis en e´vidence l’existence d’une tension critique au-dela` de la-
quelle la goutte entre en contact avec le substrat. La goutte posse`de alors une conductance
qui ne de´pend plus de la tension impose´e, mais qui est d’autant plus e´leve´e que la taille
de la goutte est grande. Nous n’avons pas encore compris ce phe´nome`ne. La conductance
de la goutte est une conse´quence directe de la dynamique des contacts se faisant entre la
goutte et le substrat. Nous pouvons e´mettre l’hypothe`se que ces contacts se font sous l’ac-
tion du champ e´lectrique et se vaporise ensuite en entrant en contact avec le substrat, qui
est a` une tempe´rature supe´rieure a` la tempe´rature d’e´bullition du liquide. La dynamique
de ces micro-contacts e´vanescents devrait dont eˆtre dirige´e par leur temps caracte´ristique
d’accroissement, qui est de nature e´lectro-capillaire ainsi que par le temps caracte´ristique
de leur vaporisation, qui est d’origine thermique. Une e´tude pousse´e de la dynamique des
contacts est actuellement envisage´e au sein de notre e´quipe.
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Annexe A
Cate´noide : surface minimale et force
exerce´e
A.1 Introduction
Une cate´no¨ıde est la surface minimale reliant deux cercles face a` face distants d’une
hauteur d. Elle peut eˆtre forme´e aise´ment en trempant deux cerceaux dans de l’eau sa-
vonneuse et en les e´loignant l’un de l’autre (A.1). On peut e´galement l’obtenir par la
re´volution d’une chainette pendante autour de sa base, d’ou` son nom : le mot cate´no¨ıde
vient du latin Catena qui veut dire chaine. Nous repre´sentons la courbe de cette sur-
face dans le plan (Oxy) sur la figure A.2. L’e´quation de cette surface dans un re´fe´rentiel
cylindrique s’e´crit :





A.2 Proprie´te´s mathe´matiques et me´caniques
A.2.1 Les mathe´matiques de la cate´no¨ıde : calcul variationnel
C’est Euler qui trouva la premier la forme de la cate´no¨ıde lorsqu’il s’inte´ressa a` la re´so-
lution de proble`mes variationnels [Euler, 1744]. Le proble`me de la cate´no¨ıde est d’ailleurs








) = 0 (A.2)
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Figure A.1 – Photo d’un film de savon reliant deux cerceaux me´talliques de meˆme
diame`tre.





dx. Dans notre cas, il s’agit de l’e´nergie de surface J = γS.
L. Landau s’est e´galement inte´resse´ a` ce proble`me qu’il re´sout de fac¸on e´le´gante
[Landau, 1959] en remarquant que la syme´trie axiale du proble`me permet d’e´crire l’aire




Ou` f(x) = r(x)(1 + r′2(x))
1
2 et s l’abscisse curviligne de la surface.




C1 est une constante d’inte´gration que l’on de´termine graˆce aux rayons des cercles
porteurs. La solution de cette e´quation diffe´rentielle est un cosinus hyperbolique ( Eq.
A.1).
Depuis, de nombreuses e´tudes se sont inte´resse´es aux cate´no¨ıdes [Ito and Sato, 2010].
La cate´no¨ıde est donc une des surfaces minimales reliant deux cerceaux face a` face de
rayons R1 et R2 distant d’une hauteur H. Suivant les parame`tres H et Rn, il existe
une autre surface minimale triviale qui est la surface ajoute´e des deux cercles. Si
R1 = R2 = R, la cate´no¨ıde est la surface minimale si et seulement si H 5 1.06 R.
Nous notons e´galement que pour une hauteur H > 1.33R, il n’existe plus de cate´no¨ıde
pouvant relier les deux cercles.
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Figure A.2 – Sche´ma d’une cate´no¨ıde coupe´e par un plan perpendiculaire a` son axe de
re´volution a` une distance X de son plus petit rayon.
A.2.2 La physique de la cate´no¨ıde
Etant une surface minimale, la cate´no¨ıde est donc la forme que prend un film de savon
soutenu par deux cercles porteurs face a` face.
Une proprie´te´ inte´ressante d’un film liquide de forme cate´no¨ıdale est son e´quilibre
me´canique : si l’on coupe la cate´no¨ıde avec un plan paralle`le aux cercles porteurs, la force
exerce´e par la cate´no¨ıde sur le plan sera toujours la meˆme, quelque soit la hauteur de la
coupe. Nous pouvons de´montrer cette proprie´te´ par un peu de ge´ome´trie. Pour ce faire,
coupons notre cate´no¨ıde a` une distance x de son plus petit rayon par un plan paralle`le





2r(x) cos(a)dθ ~x (A.4)
ou` a est l’angle entre la cate´no¨ıde et son axe de re´volution. Par syme´trie axiale, nous
concluons que la force re´sultante est uniquement dirige´e selon l’axe de re´volution (Ox).
























Si cette forme n’est pas tre`s commode, nous pouvons la re´duire avec un peu de trigono-
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par de´finition : cosh2(x) = 1 + sinh2(x). Il vient donc, quelque soit x :




The Surface Evolver est un logiciel en distribution libre de´veloppe´ par Kenneth
A. Brakke du de´partement mathe´matique de l’universite´ de Susquehanna (USA -
Pennsylvanie). Il permet de re´soudre toutes sortes de proble`me de minimisation d’e´nergie
de surface, c’est pourquoi il est utilise´ pour mode´liser les syste`mes mettant en jeu
la tension superficielle, comme la forme que prend un film liquide [Brakke, 1996]
[Phelan et al., 1995] [Cox, 2005] ou encore la forme d’une goutte [Rayner et al., 2004].
Figure B.1 – Re´sultat d’une simulation de cate´no¨ıde
comportant 400 simplex.
L’utilisateur peut de´finir le cadre sur lequel se rattache la surface a` minimiser, ainsi
que l’angle de mouillage et le logiciel se charge de la minimiser. Les surfaces sont de´finies
a` l’aide de simplexes triangulaires droits, qui sont les briques e´le´mentaire du logiciel. Cela
pose un proble`me pour les surfaces courbes (soit 99,99% des interfaces liquides). En effet,
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plus les simplexes sont grands, moins la somme de la surface des simplexes s’approche
de la surface re´elle de l’interface. C’est pourquoi il est possible de raffiner le maillage,
localement ou non, en augmentant leur nombre et en re´duisant leur taille moyenne, pour
avoir une meilleur pre´cision.
Sur les figures B.1 et B.2, nous avons de´fini deux cercles porteurs de rayon 1
et d’angle de mouillage libre. Les surfaces ont e´te´ trouve´es apre`s 10 000 ite´rations du
logiciel. Nous voyons que la cate´no¨ıde la plus raffine´e est e´galement la plus pre´cise, mais
le temps de calcul a e´te´ beaucoup plus long.
Figure B.2 – Re´sultat d’une simulation de cate´no¨ıde
comportant 98300 simplex
Il est possible de de´finir diffe´rents parame`tres physiques. On pourra par exemple fixer
la tension superficielle de la surface e´tudie´e pour simuler un film liquide. Il est e´galement
possible de cre´er des objets solides inde´formables. En plus de converger vers la surface
minimale, The Surface Evolver calcule directement l’e´nergie de surface en conside´rant la




Dans ce manuscrit, nous utilisons quelques longueurs caracte´ristiques aux gouttes non-
mouillantes. Nous repre´sentons ces longueurs sur la figure C.1.
Figure C.1 – Grandeurs caracte´ristiques d’une goutte. Sche´ma d’une goutte de´pose´e sur
un substrat et de la sphe`re de meˆme volume V .
C.1 Gouttes capillaires : R < `c
Nous nous inte´ressons ici aux gouttes dont le rayon est infe´rieur a` la longueur capillaire.
Dans ce cas, les effets de surface gouvernent le comportement de la goutte.
• Le rayon de la sphe`re : R
C’est le rayon de la sphe`re de meˆme volume que la goutte. Par la suite, nous
utiliserons cette longueur caracte´ristique d’une goutte pour de´finir toutes les autres
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grandeurs du syste`me.
• Le rayon de contact : `
C’est la longueur du rayon de contact de la goutte sur le substrat. Il a e´te´ pre´dit pour
la premie`re fois par Mahadevan et Pomeau [Mahadevan and Pomeau, 1999]. Pour
trouver sa de´pendance en R, il suffit de poser l’e´galite´ des forces sur la surface de
contact ou` la force de pression est FP =
2γ
R










• Le rayon apparent : Rap
C’est le rayon “visible” de la goutte. Il s’agit du rayon mesure´ dans nos expe´riences,
c’est pourquoi il est important de pouvoir en tirer R. Pour une goutte capillaire,
l’e´crasement de la surface de contact reste ne´gligeable devant le rayon de la goutte :
Rap = R (C.2)
• La hauteur : H
Comme son nom l’indique, c’est la hauteur de la goutte. En admettant que l’e´cra-
sement de la goutte sur sa surface de contact soit ne´gligeable devant H, il vient
directement :
H = 2R (C.3)
• La pression au point la plus bas P :
Pour les gouttes capillaires, les effets de surface sont dominants. C’est donc la pres-
sion de Laplace qui fixe la pression dans la goutte, le poids de la hauteur de fluide
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C.2 Flaques gravitaires : R > `c
De la meˆme manie`re que pre´ce´demment, nous de´finissons toutes les grandeurs utiles
pour les gouttes de rayons supe´rieur a` la longueur capillaire. Dans ce cas, ce sont les
effets de la gravite´ qui gouvernent le comportement de la flaque.
• Le rayon de la sphe`re : R
C’est le rayon de la sphe`re de meˆme volume que la flaque. Comme pre´ce´demment,
nous utiliserons cette longueur pour de´finir toutes les autres.
• Le rayon de contact : `
En supposant que la flaque est un cylindre de rayon ` et, comme nous le verrons
par la suite, de hauteur H = 2`c, le volume de la flaque s’e´crit alors V = 2pi`
2`c. De
plus, il est de´finie comme V = 4
3






• Le rayon apparent : Rap






• La hauteur : H
Nous exprimons la hauteur d’une flaque graˆce a` une e´tude e´nerge´tique simple. Nous
conside´rons pour cela que la flaque est un cylindre de rayon ` et de hauteur H, son
volume s’exprime comme : V = pi`2H. L’e´nergie de la flaque vient de son e´nergie
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En minimisant l’e´nergie E de la flaque, nous exprimons la hauteur de la flaque :
H = 2`c (C.7)
• La pression au point la plus bas P :
Pour les flaques, c’est le poids de la colonne de fluide au-dessus d’un point qui fixe
sa pression. Nous venons de de´montrer que la hauteur d’une flaque est de 2 `c ( Eq.
C.7). La pression au point le plus bas de la flaque s’exprime donc comme :
P = 2ρlg`c (C.8)
C.3 Re´solution nume´rique
Afin de ve´rifier les lois pre´ce´demment trouve´es, nous proposons de re´soudre nume´ri-
quement le profil d’une goutte non-mouillante. Ce type de ve´rification nume´rique a de´ja`
e´te´ fait par le passe´ [Merrer, 2010] [Aussillous, 2002], il est rappele´ ici a` titre informatif.
Soit s l’abscisse curviligne d’un point P du profil de la goutte, α l’angle ÔQP , z et r
les coordonne´es cylindrique du point P. Nous repre´sentons le syste`me et les principales
variables utilise´es sur la figure C.2. L’invariance par rotation du syste`me permet de
retirer la variable θ des e´quations. L’e´quation diffe´rentielle de´crivant le profil de la goutte
se trouve en deux e´tapes.
• La pression de part et d’autre de l’interface.
La loi de Laplace nous donne directement ∆P = γC ou` C est la courbure de l’inter-
face. La courbure radiale est trouve´ ge´ome´triquement : C1 = 1PQ = sinαr . La courbure
azimutale, i-e dans le plan (0, r̂, θ̂), est par de´finition : C2 = dαds . Ce qui nous donne











• La pression hydrostatique.
Soit C0 la courbure au sommet de la goutte, qui sera le parame`tre de´terminant la
taille de notre goutte. La loi de Laplace nous donne la pression au point 0 dans la
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goutte : ∆P = γC0. La pression a` l’altitude z dans la goutte est donc :
P (z) = P0 + γC0 + ρlgz (C.10)
Figure C.2 – De´finition des variables utiles
a` la re´solution du profil d’une goutte non-
mouillante.
Figure C.3 – Diffe´rents profils de gouttes pour quelques courbures C
particulie`res.










= γC0 + ρlgz (C.11)
Nous adimensionnons l’e´quation C.11 a` l’aide des variables sans dimension suivantes :
z = z
`c
, r = r
`c
et s = s
`c






− z = C0`c (C.12)
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En remarquant que cos(α) = dr
ds
et sin(α) = dz
ds
, nous pouvons re´soudre nume´ri-
quement l’e´quation C.12 par un algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 ou` C = C0`c.
Nous repre´sentons sur la figure C.2 le profil de gouttes pour diffe´rentes valeurs de C.
Nous constatons que nous pouvons classer les deux types de gouttes en fonction de ce
parame`tre : une courbure au sommet supe´rieure a` 1 correspond aux gouttes capillaires,
alors qu’une courbure infe´rieure a` l’unite´ correspond aux flaques gravitaires.
Figure C.4 – Rayon de contact ` en
fonction du rayon R adimensionne´s par
`c. Re´sultats nume´riques ( o ), e´quation
C.1 en trait plein rouge et e´quation C.5
en trait plein bleu .
Figure C.5 – Rayon apparent Rap en
fonction du rayon R adimensionne´s par
`c. Re´sultats nume´rique ( o ), e´quation
C.2 en trait plein rouge et e´quation C.6
en trait plein bleu .
Nous re´solvons nume´riquement l’e´quation C.12 pour diffe´rentes valeurs de C. Nous
mesurons les longueurs `, Rap et H ainsi que la pression P en fonction du rayon R. Nous
repre´sentons nos re´sultats sur les figures C.4, C.5 C.6 et C.7. Sur chaque figure, nous
repre´sentons en rouge les lois d’e´chelle pour des gouttes de rayon infe´rieur a` la longueur
capillaire, et en bleu les lois d’e´chelles pour R > `c. Nous constatons que les lois d’e´chelles
que nous avons propose´ pre´ce´demment sont en accord avec nos re´sultats nume´riques.
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Figure C.6 – Hauteur en fonction du
rayon R adimensionne´s par `c. Re´sultats
nume´riques ( o ), e´quation C.3 en trait
plein rouge et e´quation C.7 en trait plein
bleu.
Figure C.7 – Pression au point le plus
bas de la goutte en fonction du rayon R
adimensionne´s par `c. Re´sultats nume´-
riques ( o ), e´quation C.4 en trait plein
rouge et e´quation C.8 en trait plein bleu
.
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La physique d’une goutte de Leidenfrost met en jeu de nombreux processus ther-
miques : le substrat, conside´re´ comme une source de chaleur, transfe`re de l’e´nergie sous
forme de chaleur a` la vapeur d’eau par contact direct, qui se propage ensuite le long de
l’e´paisseur de vapeur principalement par diffusion. Cette e´nergie est ensuite utilise´e par
le syste`me pour vaporiser la goutte. Nous introduisons ici les principes fondamentaux qui
permettent de comprendre ces diffe´rents e´changes.
D.1 Chaleur, enthalpie et capacite´ thermique mas-
sique
En thermodynamique, l’e´nergie interne d’un corps ne peut varier que de deux fac¸ons :
soit en fournissant/recevant du travail du milieu exte´rieur, soit en lui fournissant/recevant
de la chaleur. La chaleur est donc un transfert d’agitation thermique assimilable a` une
quantite´ d’e´nergie. A pression constante, la variation d’e´nergie interne est e´gale a` la va-














, anciennement appele´e chaleur spe´cifique, est la capacite´ thermique
molaire a` pression constante, appele´e C et s’exprime en J.K−1.mol−1. On peut e´galement
l’exprimer en J.kg−1.K−1, dans ce cas cette grandeur est appele´e capacite´ thermique
massique et se symbolise par : Cp.
La capacite´ thermique massique quantifie l’e´nergie ne´cessaire pour e´lever d’un degre´
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la tempe´rature d’un kilogramme d’un corps. Elle quantifie de la meˆme manie`re l’e´nergie
fournie au milieu exte´rieur lorsque sa tempe´rature descend d’un degre´.
D.2 Equation de la chaleur
L’e´quation de la chaleur est introduite par Fourrier [Fourier, 1822] pour de´crire l’e´volu-
tion thermique d’un syste`me e´voluant par conduction thermique. Elle permet d’exprimer










ou` ∆ est l’ope´rateur laplacien, λ la conductivite´ thermique du mate´riau, P une e´ventuelle
production volumique de chaleur, ρ la masse volumique du mate´riau et Cp la capacite´
thermique massique du mate´riau.
Pour que cette e´quation soit mathe´matiquement re´solvable, il faut connaˆıtre le champ
de tempe´rature au temps initial (condition initiale) et connaˆıtre sur les bords du do-
maine, soit la tempe´rature (condition de Dirichlet), soit le flux de chaleur (condition de
Neumann). En pratique, on essaie de remplacer le terme de production de chaleur P par
une condition au bord de type : T (x0, t) = T1 ou` T1 est la tempe´rature de la source. De
plus, on se limite au cas stationnaire. Dans ce cas, l’e´quation de la chaleur D.2 prend la
forme de l’e´quation de Laplace et devient facilement re´solvable :
∆T (x) = 0 (D.3)
Malheureusement, ce type d’hypothe`ses simplificatrices n’est pas force´ment faisable.
Dans ce cas, on peut tout de meˆme caracte´riser la dynamique d’un transfert thermique a`
l’aide de deux coefficients :
• Le coefficient de diffusivite´ thermique D de´termine l’inertie thermique d’un mate´-





Son unite´ est le m2.s−1. Il caracte´rise la pre´disposition d’un syste`me thermique
a` conserver sa tempe´rature initiale lorsqu’intervient une perturbation. Plus la
diffusivite´ thermique d’un mate´riau est faible et plus la chaleur met du temps pour
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le traverser.
• L’effusivite´ thermique d’un mate´riau caracte´rise sa capacite´ a` e´changer de la chaleur






Son unite´ est le J.K−1.m−2.s−1/2. Ce coefficient permet de calculer la tempe´rature
d’une interface entre deux milieu d’effusivite´ E1 et E2 et de tempe´rature T1 et T2.





Plus l’effusivite´ thermique d’un mate´riau est e´leve´e, plus le mate´riau absorbe
d’e´nergie sans se re´chauffer notablement. Au contraire, plus elle est faible, plus vite
le mate´riau se re´chauffe.
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Nous avons vu dans cette the`se diffe´rents moyens de controˆler des jets et des gouttes
en cale´faction. Que ce soit pour l’impact d’un jet sur un film de savon ou pour l’effet
d’un champ e´lectrique sur une goutte de Leidenfrost, nous avons mis en e´vidence des
interactions nouvelles que nous avons mode´lise´es a` l’aide d’arguments physiques. Ces
interactions ainsi que leurs effets sur l’objet concerne´ sont les suivants :
• Lorsqu’un jet millime´trique entre en contact avec un film de savon, suivant l’angle
d’incidence du jet et son nombre de Weber, le jet va soit traverser le film, soit
eˆtre absorbe´ par le film. Dans les deux cas, le phe´nome`ne de´pend uniquement du
nombre de Weber du jet ainsi que de son angle d’incidence.
• Dans le cas ou` le nombre de Weber du jet est e´leve´ et que son angle d’incidence
est faible, le jet posse`de suffisamment de quantite´ de mouvement verticale pour
traverser le film de savon. Nous avons alors constater que l’impact du jet de´forme
le film. La simulation nume´rique d’un cylindre perc¸ant une interface nous a permis
mieux comprendre le phe´nome`ne. La de´formation du film capte principalement la
quantite´ de mouvement verticale du jet. Cette absorption a pour conse´quence de
re´fracter le jet qui ressort du film. Ce phe´nome`ne ouvre de nouvelles perspectives
dans le domaine de guidage de jets.
• Lorsque le nombre de Weber du jet est faible ou que son angle d’incidence est
important, le jet ne posse`de plus assez de quantite´ de mouvement verticale pour
ressortir du film. Il est alors absorbe´ par le film et ondule a` sa surface avec une
longueur d’onde caracte´ristique. L’absorption du jet par le film permet de le nourrir
et de prolonger conside´rablement sa dure´e de vie.
• En se plac¸ant dans une configuration similaire a` celle ou` le jet est absorbe´ par le
film, nous avons mis en e´vidence un re´gime transitoire ou` le jet rebondit sur le
film de savon. Le temps de vie de ce re´gime est de l’ordre de la seconde mais peut
certainement eˆtre augmente´. Toujours dans l’optique de de´velopper de nouvelles
manie`res de guider des jets, notre e´quipe travaille actuellement sur la stabilisation
de ce re´gime.
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• Un faible champ e´lectrique applique´e entre une goutte de Leidenfrost et son
substrat permet de re´duire l’e´paisseur moyenne du film de vapeur sur lequel elle
le´vite. L’utilisation d’une me´thode interfe´rome´trique nous a permis d’avoir acce´s au
profil en trois dimensions de l’interface liquide-vapeur sous la goutte et de mettre
en e´vidence cette diminution d’e´paisseur sous l’effet d’une tension.
• L’application d’un champ e´lectrique important cre´e de micro-contacts entre la
goutte et le substrat, supprimant en partie l’effet Leidenfrost. Ces contacts ont lieu
uniquement au-dela` d’une tension critique et permette a` un courant de traverser le
circuit goutte-subtrat. Dans ce cas, nous avons mis en e´vidence que la goutte est
caracte´rise´e par une conductance qui ne de´pend plus de la tension. Il apparait donc
qu’une goutte de Leidenfrost se comporte e´lectriquement comme une re´sistance a`
seuil dont les caracte´ristiques (tension critique et conductance) de´pendent de sa
taille.
• La me´thode interfe´rome´trique utilise´e nous a permis d’avoir acce´s au profil en trois
dimensions de l’interface liquide-vapeur sous la goutte. Nous avons ainsi mis en
e´vidence expe´rimentalement que cette surface est asyme´trique et qu’une poche de
vapeur est loge´e en son centre. Bien qu’intuite´e de`s le milieu du XX˚ par Wachter,
la mode´lisation the´orique de la pre´sence de cette bulle de vapeur est re´cente (cf.
Pomeau et al. 2013). Par contre, l’asyme´trie n’est pas encore comprise, et pourrait
expliquer l’extreˆme mobilite´ des gouttes de Leidenfrost.
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Controˆle et dynamique d’objets capillaires :
Impact d’un jet sur un film de savon et
Effet d’un champ e´lectrique sur une goutte de Leidenfrost.
Au cours de cette the`se, nous avons e´tudie´ diverses interactions d’objets ou` la
capillarite´ joue un roˆle pre´dominant.
Dans une premie`re partie, nous nous sommes interesse´s a` l’impact d’un jet sub-
millime`trique sur un film de savon. Nous avons montre´ que le jet peut passer au travers
du film sans le rompre. Suivant le nombre de Weber et l’angle incident du jet, nous
avons mis en e´vidence diffe´rents re´gimes. Lorsque le nombre de Weber du jet est e´leve´
et que son angle d’incidence est faible, le jet posse`de suffisamment de quantite´ de
mouvement verticale pour traverser le film de savon. L’interaction est a` double sens : le
jet de´forme le film et la de´formation du film capte une partie de l’e´nergie cine´tique du
jet, menant a` sa re´fraction (Chapitre 2). L’e´tude nume´rique d’un cylindre solide perc¸ant
une interface nous a permis de mode´liser le phe´nome`ne (Chapitre 4). Si le nombre
de Weber du jet est faible ou que son angle d’incidence est e´leve´, le jet ne posse`de
plus assez de quantite´ de mouvement verticale pour traverser le film. Il est alors pie´-
ger par le film et ondule a` sa surface avec une longueur d’onde caracte´ristique (Chapitre 3).
Dans la seconde partie de cette the`se, nous avons e´tudie´ l’effet d’un champ e´lectrique
sur une goutte de Leidenfrost. Une me´thode interfe´rome´trique nous a permis de connaˆıtre
le profil en trois dimensions de l’interface liquide-vapeur situe´e sous la goutte en cale´fac-
tion. Nous avons ainsi pu mettre en e´vidence l’asyme´trie de cette interface ainsi que la
pre´sence d’une bulle de vapeur sous son centre. Dans un premier temps, nous avons limite´
notre e´tude a` un relatif faible champ e´lectrique. Nous avons vu qu’il attire la circonfe´rence
de l’interface liquide-vapeur vers le substrat et qu’il augmente la taille de la bulle de vapeur
(Chapitre 7). En appliquant un champ e´lectrique plus important, la goutte en cale´faction
entre en contact avec le substrat, supprimant partiellement l’effet Leidenfrost. Un courant
passe alors dans le syste`me. Nous avons alors pu remarquer que la goutte se comporte
e´lectriquement comme une re´sistance a` seuil, dont les caracte´ristiques de´pendent de sa
taille (Chapitre 8).
Re´sume´
Nous avons e´tudie´ l’impact d’un jet millime´trique sur un film de savon. Selon le nombre
de Weber et l’angle incident du jet, nous avons montre´ que le jet peut soit passer au travers
du film, soit eˆtre absorbe´ par le film. Dans le premier cas, le passage du jet au travers
du film de´forme ce dernier. Cette de´formation absorbe une partie de l’e´nergie du jet qui
est alors re´fracte´. Dans le second cas, le jet ne posse`de pas suffisamment de quantite´ de
mouvement verticale pour traverser le film et est ondule alors sur ce dernier.
Nous nous sommes ensuite inte´resse´s a` l’effet d’un champ e´lectrique sur une goutte de
Leidenfrost. Une me´thode interfe´rome´trique nous a permis de connaˆıtre le profil en trois
dimensions de l’interface liquide-vapeur situe´e sous la goutte. Sans champ e´lectrique, cette
interface est concave. L’application d’un faible champ e´lectrique attire la circonfe´rence de
cette interface vers le substrat. En appliquant un champ e´lectrique plus intense, la goutte
en cale´faction entre en contact avec le substrat. Un courant passe alors dans le syste`me
et la goutte se comporte comme une re´sistance a` seuil.
Abstract
We have studied the impact of a millimetric jet on a soap film. According to
the Weber number and the incident angle of the jet, we have shown that the jet may
either pass through the film or be absorbed by the film. In the first case, the jet passage
through the film deforms the latter. This deformation absorbs a portion of the energy of
the jet which is then refracted. In the second case, the jet does not have sufficient amount
of vertical movement to pass through the film and he undulates on the film.
We then investigated the effect of an electrical field on a Leidenfrost droplet. An in-
terferometric method allowed us to know the three-dimensional profile of the liquid-vapor
interface below the drop. Without electrical field, this interface is concave. The applica-
tion of a low electrical field attracts the circumference of the interface to the substrate.
By applying a more intense electrical field, the drop in calefaction comes in contact with
the substrate. A current flows in the system and the drop behavior is like a threshold’s
resistor.
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